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Wissenschaft und Literaturbeschaffung 


Fortschritt in der Naturwissenschaft ist in der 
Hauptsache das Ergebnis von zwei Vorgangen, 
namlich Sammlung von Tatsachenmaterial und 
Formulierung von Gesetzen, die eine einheitliche 
Interpretation von Tatsachen gestatten, die ur- 
springlich unabhangig von einander schienen. 
Sind diese Gesetze gut formuliert, so lassen sich 
Tatsachen voraussagen, die vorher weder durch 
Beobachtung noch Experiment entdeckt worden 
waren. Umegekehrt lasst die Giiltigkeit solcher 
Gesetze sich mittels des Erfolgs derartiger Vor- 
hersagen priifen. Wenn ein Wissenschaftler sich 
einem neuen Gebiet zuwendet, so besteht seine 
erste Aufgabe darin, sich mit den von seinen Vor- 
gangern bereits entdeckten Tatsachen vertraut zu 
machen, und danach, sich mit den Entdeckungen 
seiner auf gleichem Gebiet arbeitenden Zeitge- 
nossen auf dem laufenden zu erhalten. 

Theoretisch klingt dies leicht, praktisch sind 
aber die Hindernisse zwischen dem Wissen- 
schaftler und den von ihnen benétigten Tatsachen 
oft so gross, dass sie den wissenschaftlichen Fort- 
schritt ernsthaft behindern. Auf vielen Gebieten 
ist die Anzahl bereits vorhandener Arbeiten sowie 
laufender Neuerscheinungen so gross, dass Labora- 
toriumsarbeit hinter der Bibliotheksforschung zu- 
riickzutreten hat. Selbst der gewissenhafteste Leser 
findet oft, dass er wichtige Arbeiten tibersehen hat, 
die ernste Liicken in seiner Kenntnis ausgefiillt 
und deren Kenntnis ihm Wochen oder Monate ex- 
perimenteller Arbeit erspart haben wiirde. Die 
Grenzen zwischen den Hauptgebieten der Natur- 
wissenschaft haben sich stark verwischt oder sind 
vollig verschwunden, und dies hat zu einer 
solchen Vielzahl neuer spezialisierter Zeitschriften 
gefiihrt, dass individuelle Beitrage, selbst wenn sie 
von Bedeutung sind, nur allzu leicht iibersehen 
werden kénnen. 

Ein weiteres Problem besteht darin, dem For- 
schungsarbeiter Zugang zu Entwicklungen auf 
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andern Wissensgebieten zu verschaffen. In un- 
serm Zeitalter der Spezialisierung wird die Bedeu- 
tung dieser Frage nur zu oft unterschatzt trotz der 
zahllosen Falle, in denen ein gewisses wissen- 
schaftliches Problem sich durch Anwendung einer 
auf einem andern Gebiete entwickelten Methode 
hat lésen lassen. Die Berichterstattung iiber Fort- 
schritte auf allen Gebieten der Naturwissenschaft 
in einer fiir jeden Forscher verstandlichen Form 
liegt den wissenschaftlichen Zeitschriften ob. 

Dass die Naturwissenschaft der Gefahr unter- 
liegt, unter ihrem eigenen Gewicht zu ersticken, 
scheint nicht so allgemein erkannt zu werden, wie 
es der Ernst der Sachlage verlangt, obschon 
dieses Thema wahrend der letzten Jahre sehr ein- 
gehend diskutiert worden ist. Eine Formulierung 
dieses Problems ist natiirlich viel einfacher als 
seine Lésung, und dass es bisher noch ungelést ist, 
daran kann kein Zweifel bestehen. 

Verschiedene Fortschritte haben allerdings eine 
gewisse Erleichterung in der Arbeit des Wissen- 
schaftlers mit sich gebracht. Das wichtigste Hilfs- 
mittel ist die Ver6ffentlichung von Kurzberichten, 
deren Bedeutung kaum unterstrichen zu werden 
braucht. Derartige Zeitschriften haben aber ge- 
wisse Nachteile, welche die Erfiillung ihrer Auf- 
gabe, dem Forschungsarbeiter eine umfassende 
Ubersicht iiber die auf seinem Spezialgebiet ver- 
6ffentlichten Arbeiten zu vermitteln, unmédglich 
macht. Infolge ihrer Kiirze miissen derartige Be- 
richte sich oftmals ausschliesslich auf Information 
beschranken, die sich auf das Hauptthema der 
betreffenden Arbeit bezieht. Kurzberichte er- 
scheinen ausserdem erst einige Zeit nach der 
Originalveréffentlichung und um so spater nach 
Ausfiihrung der zugrunde liegenden Arbeit. Die 
Klassifizierung solcher Berichte muss sich ausser- 
dem aus verwaltungstechnischen Griinden dem 
Hauptstrom wissenschaftlichen Fortschritts anpas- 
sen, wahrend viele Wissenschaftler heute ihren 
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Weg quer zu diesem Strom zu verfolgen suchen. 
Chromatographie hat sich z.B. auf fast jedem 
Zweige der Chemie von grundsatzlicher Bedeutung 
erwiesen. Die Entwicklung der Chromatographie 
mittels eines Studiums chemischer Kurzberichte 
zu verfolgen, wiirde aber ausserst schwierig sein, 
da diesbeziigliche Hinweise sich in Arbeiten auf 
fast jedem chemischen Gebiet finden lassen. 

Ein anderer Weg, auf dem man die Belastung 
des Wissenschaftlers zu erleichtern sucht, und der 
sicherlich bald weiter ausgebaut werden wird, ist 
die Ausbildung beruflicher Literatursucher, die 
entweder privatim oder fiir wissenschaftliche 
Bibliotheken die auf einem bestimmten Gebiet 
bestehende Literatur so weit wie méglich zusam- 
menzufassen bereit sind. So wertvoll ein solcher 
Dienst haufig ist, so leidet er doch unter dem 
Nachteil, dass der berufsmassige Literatursucher 
seine Aufgabe gewohnlich nicht ebenso anzufassen 
vermag, wie es der Wissenschaftler, dem er dien- 
lich ist, tun wiirde. 

Die neuzeitige Entwicklung von Mikrofilm und 
Photostatkopien von Arbeiten, die im allgemeinen 
nur in den gréssten Bibliotheken zur Verfiigung 
stehen, stellt einen weiteren wichtigen Fortschritt 
in dem Bestreben dar, dem Forscher die von ihm 
benotigte Literatur leichter zuganglich zu machen, 
obwohl die allererste Aufgabe, namlich die ihm 
dienlichen Arbeiten aufzufinden, dadurch natiir- 
lich nicht erleichtert ist. 

Auf Gebieten, die am eingehendsten bearbeitet 
worden sind, ist die bestehende Literatur so um- 
fangreich, dass die mechanische Arbeit ihrer 
Sortierung nahezu iiberwAltigend wird. Um diese 
Schwierigkeit zu iiberkommen, hat man in das 
Bibliothekswesen eine gewisse Mechanisierung 
eingefiihrt. In der am weitesten verbreiteten 
Form werden Karten in einer fiir die gesuchte 
Information kennzeichnenden Weise _gelocht, 
sodass (manchmal 4Ausserst komplizierte) Ma- 
schinen aus ihnen jegliche gewiinschte Kombina- 
tion von Lochungen aussortieren kénnen. Ein 
anderer Fortschritt zielt darauf hinaus, den auf 
vielen wissenschaftlichen Gebieten weitgehend 


verwendeten Symbolismus noch genauer zu ge- 
stalten; so sind insbesondere in der organischen 
Chemie verschiedene Methoden entwickelt wor- 
den, um Strukturformen eindeutig in einer Code- 
form auszudriicken. 

Trotz aller Bemiihungen, ihm zu helfen, bleibt 
der Durchschnittswissenschaftler, falls er nicht zu- 
fallig zu einer gut eingerichteten Bibliothek Zu- 
gang hat, in der er einige der oben erwahnten 
Spezialdienste vorfinden mag, im wesentlichen 
von seinen eigenen Bemiihungen sowie der Hilfe 
von Kurzberichten abhangig. Wirklich gut ein- 
gerichtete Bibliotheken werden sich wahrschein- 
lich erst langsam ausdehnen, und mit einer 
raschen Anderung der gegenwartigen Sachlage ist 
daher kaum zu rechnen. Es mag daher wohl an- 
gangig sein, auf einen bisher allzu sehr vernach- 
lassigten Weg hinzuweisen, in dem _besonders 
der jiingere Wissenschaftler unterrichtet werden 
kénnte. Dies ist eine genaue Anweisung im 
Friihstadium eines wissenschaftlichen Universi- 
tatskursus in der Benutzung einer wissenschaft- 
lichen Bibliothek. Gegenwartig beenden viel zu 
viele Studierende ihren Kursus ohne gelernt zu 
haben, wo und wie sie die fiir ein bestimmtes 
Gebiet benétigte Information finden kénnen. 
Eine gewiinschte Auskunft schnell aufzufinden, 
erfordert eine gute Allgemeinkenntnis sowohl in 
der wissenschaftlichen Bibliographie wie neuzeit- 
lichen Bibliothekspraxis — insbesondere hinsicht- 
lich der Benutzung von Kartenregistern, die nach 
konventionellen Klassifizierungssystemen angeord- 
net sind. Die Belastung durch wissenschaftliche 
Kenntnis ist heute zu gross, als dass ein einzelner 
mehr als einen kleinen Bruchteil in seinem Ge- 
dachtnis herumzutragen verméchte, und in wich- 
tigen Fallen mag es unratsam sein, sich auf sein 
Gedachtnis zu verlassen. Am wichtigsten ist es zu 
wissen, wo eine gewiinschte Auskunft schnell zu 
finden ist. Der Forscher, der von den ihm zur 
Verfiigung stehenden Bibliotheken den besten Ge- 
brauch zu machen versteht, gewinnt einen so 
grossen Vorteil, dass diese Frage nicht dem Zufall 
iiberlassen werden darf. 
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Kernreaktionsbatterien in wissenschaft- 


lichen Experimenten 
SIR JOHN COCKCROFT 


Kernphysik ist in kurzer Zeit einer der wichtigsten und fruchtbarsten Zweige der Natur- 
wissenschaften geworden. Selbst in ihrem Anfangsstadium ist die Fille ihrer Méglichkeiten 
bereits offenkundig, und die Herrschaft iiber die Materie, die sie der Menschheit in die 
Hand gibt scheint unabsehbar zu sein. Sir John Cockcroft, Direktor des Atomic Energy 
Research Establishment in Harwell, England diskutiert hier einige der Wege, auf denen 
Kernreaktionen unsere Kenntnis der fundamentalen Eigenschaften der Atome erweitern. 


Die Kernreaktionsbatterie (Pile) hat uns mit 
einem Werkzeug von grosser Wichtigkeit ver- 
sehen, und viele neue Experimente sind bereits 
mdglich geworden. Der Grund dafiir ist, dass dieser 
Kernreaktor uns eine gewaltige Anzahl von Neu- 
tronen von der Uranspaltung (Fission) liefert. In 
seinem Inneren besitzen wir eine Quelle schneller 
Neutronen mit Energien der Gréssenordnung von 
108 eV oder Geschwindigkeiten der Gréssenord- 
nung von 10° cm/s. An seiner Aussenseite kann 
er uns mit einer Quelle langsamer Neutronen ver- 
sehen, mit Energien von der Ordnung 0,02—1000 
eV oder Geschwindigkeiten von 2,2-105 cm/s bis 
zum 200-fachen dieses Wertes. 

Die erste Abbildung zeigt das Konstruktions- 
prinzip einer Graphitbatterie. 

Eine Masse von einigen Hundert Tonnen 
reinen Graphits ist mit einem Gitter von Stangen 
aus Uranmetall durchsetzt. Diese ist umgeben 
von einer als Reflektor bezeichneten Graphit- 
schicht, da sie die Aufgabe hat, den Grossteil der 
aus der Reaktionszone entweichenden Neutronen 
wieder in dieselbe zuriickzuwerfen. Der Reflektor 
ist von einem Betonschild umgeben, in dem der 
grésste Teil der durch den Reflektor entweichen- 
den Strahlungen absorbiert wird, so dass verhin- 
dert wird, dass die Strahlung ausserhalb eine ge- 
sundheitsschadliche Intensitat erreicht. 

Die Intensitat der Kernreaktion im Reaktor 
wird durch sogenannte Kontrollstabe gesteuert, 
welche Metallstangen aus einem Material mit 
starker Neutronenabsorption sind wie Cadmium 
oder Bor. Diese Stabe dienen dazu, die ,,Sterb- 
lichkeit‘‘ der Neutronen im Reaktor zu beein- 
flussen. Der Verlauf der Kernreaktion wird 
bestimmt durch die Vermehrungskonstante der 
Neutronen. Ein Neutron ruft eine Uranspaltung 
hervor und macht dadurch etwa zwei Neutronen 
frei. Eine Anzahl dieser Neutronen entweicht aus 


dem Reaktor, einige werden im Reaktormaterial 
absorbiert ohne Spaltungen hervorzurufen, aber 
im Durchschnitt tiberlebt ein Bruchteil X, um eine 
weitere Spaltung hervorzurufen. Falls K grésser 
als Eins ist, nimmt die Neutronenzahl und die 
Reaktionsintensitat zu. Ist A kleiner als Eins, 
so nimmt die Neutronenzahl ab. 

Wenn die Kontrollstabe ganz eingeschoben sind 
ist X kleiner als Eins, und die Kettenreaktion ent- 
wickelt sich nicht. Um die Reaktion einzuleiten 
ziehen wir die Kontrollstabe zuriick bis K etwas 
groésser als Eins wird. Wir finden dann, dass die 
Neutronenzahl und mit ihr die entwickelte 
Warme und die allgemeine Strahlungsintensitat 
zunimmt wie 

et 100(K— 1)t 

wobei ¢ in Stunden gemessen ist. Ein Uberschuss- 
K von 2,5 Hunderttausendsteln gibt der Batterie 
eine Periode von einer Stunde. In der Praxis 
ziehen wir die Kontrollstabe soweit zuriick, dass 
der Reaktor eine Periode von einigen Minuten 
bekommt; wir lassen dann die Umsatzleistung in 
der Batterie zum gewiinschten Wert anwachsen 
und schieben die Kontrollstabe soweit ein, dass K 
gleich Eins wird. Die Leistung wird dann stabil 
und behalt ihren Wert gut — bis auf einige Zehn- 
tausendstel — bei. 

Die Vermehrungskonstante wird durch Tem- 
peratur- und Luftdruckanderungen beeinflusst: 
eine Druckanderung von wenigen Millibar ist 
nachweisbar. Kleine Korrektionen sind daher an 
der Stellung der Kontrollstabe anzubringen, und 
dies geschieht gewéhnlich durch eine Selbststeuer- 
vorrichtung (Servo-Mechanismus), die durch ein 
Strahlungsintensitatsmessgerat betatigt wird. 

Fir experimentelle Zwecke sind wir gew6hnlich 
am Neutronenfluss interessiert, d.i. die Anzahl der 
Neutronen, die durch einen Quadratcentimeter in 
einer Sekunde am Ort des Experiments passieren. 
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Ass. 1 — (a) Schnitt durch Graphit-Batterie (Pile). 
(6) Schnitt durch Graphit-Batterie, das Verfahren der 
Einbettung der Uranstabe, welche mit einer Alu- 
miniumhiille versehen sind, in den Graphit-Moderator 
zeigend. 


Zylindrischer 
(b) Uranstab 


Wir benétigen auch die Kenntnis des Geschwin- 
digkeitsspektrums der Neutronen. Der Neutronen- 
fluss ist direkt proportional zur im Reaktor ent- 
wickelten Warmemenge, genauer zur Warme- 
menge, die pro Masseneinheit des spaltbaren Iso- 
tops U235 entwickelt wird. Dies deshalb, weil die 
entwickelte Warme, die hauptsachlich von derkine- 
tischen Energie der Spaltungsbruchstiicke stammt, 
proportional zur Zahl der Spaltungen ist und diese 
ihrerseits den Neutronenfluss bestimmt. 

Einfache Reaktoren wie GLEEP in Harwell, 
die wenig Kihlung besitzen sind bequem auf 
einem Leistungsniveau von 100 kW zu betatigen. 
Mittels ziemlich einfacher Luftkiihlung entwickelt 
der zweite Harwell-Reaktor eine Warmeenergie, 
die einigen Tausenden kW entspricht. Wasser- 
kiihlung des Uran oder intensivere Luftkiihlung 
gestattet die Erzielung noch hoéherer Energieum- 
satze. 

Der zweite Harwell-Reaktor wird einen Maxi- 
malfluss fiir schnelle und fiir langsame Neutronen 
von der Ordnung 2,5-10!2 Neutronen/cm2/s haben. 
Der Forschungs-Graphitreaktor, der im Brook- 
haven National Laboratory in den Vereinigten 
Staaten gebaut wird, wird einen Fluss thermischer 
Neutronen von 5:10! Neutronen/cm?/s besitzen 
[1]. Reaktoren die schweres Wasser benutzen, 
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haben bei gegebener Gesamtleistung einen héheren 
Neutronenfluss. Der Grund ist, dass sie wesentlich 
weniger Uranmetall verwenden, weil ein Reaktor 
mit schwerem Wasser die Erzielung eines héheren 
K-Wertes gestattet. Fiir eine vorgegebene Lei- 
stung ist daher die Leistung pro Masseneinheit 
spaltbaren Materials grésser, und in der Regel ist 
der Neutronenfluss um eine Gréssenordnung hoher. 
Der Forschungs-Reaktor in Canada am Chalk 
River liefert, wie berichtet [2] einen Fluss ther- 
mischer Neutronen von 3:1013 Neutronen/cm2/s. 
Der Neutronenfluss hat sein Maximum im 
Mittelpunkt der Batterie und nimmt, einem 
cosinus-Gesetz folgend um einen Faktor 5 bis 10 
an der Grenze des Reaktionskernes ab. Der Fluss 
nimmt im Reflektor weiter ab und fallt um einen 
Faktor von etwa 10 fiir je 30 cm des Betonschirmes. 
Die Zone hohen Flusses kann in den Schirm 
hinein ausgedehnt und bis an die Oberflache ge- 
bracht werden, indem man den Betonschild mit 
Experimentierléchern versieht, welche 10 bis 30 cm 
Durchmesser haben mégen. Diese Kanale werden 
mit Graphit gefiillt, falls ein hoher Fluss lang- 
samer Neutronen an der Aussenflache des Reak- 
tors gewiinscht wird. Sie werden leer gelassen 
wenn wir mit schnellen Neutronen arbeiten 
wollen. Wir sehen im Schild auch eine ,,ther- 
mische Kolonne“ von Graphit vor, die sich vom 
Reflektor zur Aussenflache des Schirmes er- 
streckt. Neutronen diffundieren entlang dieser 
Graphitsaule und wiirden an der Oberflache aus- 
treten, falls sie nicht durch eine Cadmium-Kappe 
aufgehalten wiirden, welche die thermischen 
Neutronen absorbiert. Wenn die thermischen 
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Ass. 2 — Energieverteilung der von Paraffin bei Ein- 


fang von Neutronen emittierten Gammastrahlung. 
(Nach Elliott.) 
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ABB. 3 — Aussenseite 


Neutronen zum Stillstand gebracht werden emit- 
tieren die Kerne, die sie einfangen Gammastrah- 
len, so dass es nétig ist ausserhalb des Cadmiums 
einen Bleischirm anzubringen, um diese Strahlen 
zu absorbieren. 

Der thermische Neutronenfluss nimmt ab, wenn 
man der thermischen Kolonne entlang nach 
aussen geht. Wenn der zentrale. Reaktorfluss von 
der Gréssenordnung 10!” ist, so wird der Fluss 
60cm vor der Aussenflache der thermischen 
Kolonne etwa 6-108 betragen. 


EXPERIMENTE MIT REAKTOREN 
1. Neutronenstrahlexperimente 


Einen Strahl langsamer Neutronen erhalt man 


aus der Batterie, indem man den Betonpfropfen 
von einem der Experimentierkanale entfernt und 
Graphit sowie geeignete Kollimatorréhren ein- 
setzt oder indem man die thermische Kolonne 
beniitzt. 

Eine interessante Gruppe von Experimenten 
misst die Energien der Gammastrahlen, die ent- 
stehen, wenn langsame Neutronen von verschie- 
denen Kernen eingefangen werden. Dies liefert 
ein Mass fiir die Energie, mit der ein Neutron 
nach dem anderen an den Kern gebunden ist, und 
dies gibt uns einen gewissen Fingerzeig iiber die 
Kernstruktur. 

Das erste Beispiel, in dem dieser Prozess unter- 
sucht wurde, war das Einfangen von Neutronen 
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durch Wasserstoff. Lea [3] identifizierte diese 
und mass an- 
nahernd den Wirkungsquerschnitt fiir Einfangen. 
Chadwick und Goldhaber [4] untersuchten den 
umgekehrten Vorgang des Zerfalls des Deuterons 
durch die Gammastrahlung von ThC?! und 
schlossen aus der gemessenen Energie der Zer- 
fallsprotonen auf einen Wert der Bindungsenergie 
des Deuterons von 2,1 MeV. Seither wurde der 
Prozess des Photozerfalls genauer mit Gamma- 
strahlen von einem Hochspannungsgenerator un- 
tersucht. 

Unlangst haben Elliott und Bell [5] die Chalk 
River Batterie dazu beniitzt, die Energie der 
Einfangungs-Gammastrahlen sehr genau zu be- 
stimmen. In diesen Experimenten wurde eine 
Paraffinplatte von 62 cm in Quadrat und 12,5 cm 
Dicke in die thermische Kolonne der Batterie 
gebracht. Thermische Neutronen werden im 
Paraffin eingefangen und produzieren Gamma- 
strahlen. Diese Gammastrahlen gehen durch einen 
Kollimator bestehend aus einer kegelf6rmigen 
Bleihiille mit einem Halbwinkel von 15°. Die 
Gammastrahlen treffen auf Uran und werfen 
Photoelektronen aus der A- und L-Schale des 
Uran-Atoms. Die Photoelektronen treten in ein 
B-Spektrometer ein, das ihre Energieverteilung 
misst und so Riickschliisse auf die Energie der 
Gammastrahlen erméglicht. Abb. 2 zeigt Elliotts 
Ergebnisse. Man sieht zunachst eine kontinuier- 
liche Verteilung von Compton-Elektronen, die 
von der Streuung von Gammastrahlen herriihrt, 
zweitens zwei Maxima von den Photoelektronen, 
die die Gammastrahlen aus der A- und L-Schale 
des Uran-Atoms herausgeschlagen haben. 

Aus der Lage der Maxima schliesst man auf 
eine Energie der Einfangungs-Gammastrahlen 
von 2,236 + 0,005 MeV. Dies wurde durch den 
Vergleich mit der ThC!!-Linie bei 2,620 MeV 


kleine Riickstossenergie des Kernes nach der 
Einfangung des Neutrons addiert werden. Wir 
gelangen so zur Bindungsenergie des Neutrons: 


2,237 + 0,005 MeV. 


2. Andere Einfangungs-Gammastrahl-Experimente 

Experimente iiber die Energien von Einfan- 
gungs-Gammastrahlen in anderen Elementen 
werden durchgefiihrt und sind von Wichtigkeit. 
Kernphysik-Ingenieure sind an ihnen aus einem 
streng praktischen Gesichtspunkt interessiert, da 
sie die Kenntnis der Energien der Gamma- 
strahlen ben6étigen, welche von_ strukturellen 
Materialien ausgelést werden wie dem Stahl der 
Batterie, denn dies beeinflusst den Entwurf des 
abschirmenden Schildes. 

Die Gammastrahlen werden entweder mit dem 
,,Linsen‘‘-B-Spektrometer gemessen, oder mit 
héherer Auflésung mit einem Paar-Spektrometer, 
in welchem positive und negative Elektronen — 
die durch Gammastrahlen von so hoher Energie 
erzeugt werden — getrennt fokussiert werden und 
die Summe ihrer Energien gemessen wird. Abb. 
4 zeigt von B. B. Kinsey [6] am Chalk River ge- 
fundene Ergebnisse iiber das Energiespektrum der 


Gammastrahlung vom Einfang der Neutronen in 
Nickel. 


3. Neutronenreaktionen 


Die intensive Quelle thermischer Neutronen ist 
eine Hilfe in der Untersuchung der Reaktionen 
mit langsamen Neutronen. 

Ein interessantes Beispiel ist die Reaktion: 

BY +n=Li* +a 

Ein angeregter Li-Kern wird gebildet und 
dieser emittiert die wohlbekannten Gammastrahlen 
von 478 keV Energie. Bei Beobachtung dieser 
Linie im B-Spektrometer bemerkt man, dass sie 
im Vergleich zu den Linien von Photoelektronen, 
die durch andere Gammastrahlen an einem diin- 

nen Goldstreuer hervorgerufen 


gepriift. Zu der erschlossenen Energie muss die 
=x 
=| Zahlungen | bis 
2 Mev 
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breiterung lasst sich erklaren 
durch den Dopplereffekt infolge 
der Emission der Gammastrah- 
len vom bewegten Li?*-Kern. 
Da der Kern 3:10~}8 sec lang 
in Bewegung ist, miissen die 
Gammastrahlen in einer kiir- 
zeren Zeit als dieser emittiert 
worden sein. Indem man ver- 


werden, breiter ist. Die Ver- 
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ABB. 4 - Gammastrahlen vom 


in reinem Nickel. (Nach Kinsey.) 


85 9,0 9,5 schiedene Materialien mit dem 
Bor-Streuer mischt, kann der 
Li7*-Kern rascher abgebremst 
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werden, und auf diese Weise fanden Elliott und a = 

Bell [7], dass seine Lebensdauer 3-10-14 Sekunden Indium 
betragt. der Batterie Rontgen- 
Die Harwell Batterie wurde dazu beniitzt zu L” film 

zeigen, dass He* durch Einfangen langsamer Schirm des Kollimators a 

und der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion | 


erwies sich als sehr hoch. 

Die Reaktion ist: He? + n —~ He* > H! + Hi’. 
Dies ist ein interessanter Fall einer inversen Reak- 
tion, da in den Vereinigten Staaten in Kern- 
reaktoren produziertes H® die iibliche Quelle fiir 
He? ist und es auch im Laufe der Zeit in Gross- 
britannien werden wird. 

Flowers und Batchelor [8] fiillten eine Druck- 
Ionisationskammer mit atmospharischem Helium, 
von welchem 1,2 Teile in 10 Millionen aus He* 
bestehen. Die Protonen aus der Reaktion wurden 
nachgewiesen und ihre Energie durch einen 
elektronischen Puls-Analysator gemessen. Ihre 
Energie und Anzahl wurde verglichen mit der von 
Protonen aus der Umwandlung 


Fir den Querschnitt der He*(np)H-Reaktion 
wurde der hohe Wert 3700-10-74 cm? gefunden. 


4. Experiment iiber die Lebensdauer des Neutrons 

Ein Experiment von betrachtlichem theore- 
tischen Interesse ist die Messung der Lebensdauer 
des Neutrons, die von Snell [9] in Oakridge und 
Robson [10] in Chalk River ausgefiihrt wurde. Es 
wird ein Neutronzerfall in ein Proton unter Aus- 
sendung eines negativen Elektrons angenommen: 


n—>p + 
wobei die Energie des Elektrons 804 keV betragt. 


40 kV 500° K 
Réntgenstrahlen _ Neutronen 
~ 
/ 
4b 
! 
2 
! \ 
0 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 


Wellenlange (A) 


Ass. 5 —Wellenlangenverteilung von 40kV Réntgen- 
strahlen und von Neutronen aus thermischer Kolonne 


einer typischen Batterie, die bei 500°K arbeitet. 


Ass. 6-— Anordnung um Neutronenbeugung durch 
das Laue-Diagramm zu demonstrieren. (Nach Schull 
und Wollan.) 


Anwendung der iiblichen Theorie des B-Zerfalls 
fiihrt zu einer Voraussage der Halbwertszeit von 
20 Minuten bei Beniitzung des alten Massen- 
wertes fiir das Neutron und von etwa 14 Minuten 
mit dem neuen Wert der Masse. 

Langsame Neutronen aus der thermischen 
Kolonne der Chalk River Batterie werden in 
einen Strahl von 9 cm Durchmesser mit etwa 10° 
Neutronen pro Sekunde kollimiert und gelangen 
durch ein diinnes Fenster in eine Vakuumkammer. 
Ein transversales Magnetfeld hinter dem Fenster 
reinigt den Strahl von Sekundarelektronen. In 
der Vakuumkammer lauft der Strahl zwischen 
zwei Elektroden. Eine von ihnen ist zylindrisch 
und befindet sich auf + 20 kV gegen Erde. Die 
andere Elektrode ist geerdet und bildet die Ein- 
trittsblende zu einem magnetischen Spektro- 
meter mit ,,diinner Linse“. Das Feld zwischen 
diesen Elektroden beschleunigt Protonen, die 
durch den Zerfall der Neutronen entstehen so dass 
sie in das Spektrometer gelangen, wo sie auf die 
erste Flektrode eines Elektronenvervielfachers fo- 
kussiert werden. 

Der Hintergrundspiegel betrug etwa 60 Zah- 
lungen pro Minute. Uber diesen Hintergrund 
waren weitere 80 Zahlungen pro Minute zu 
beobachten, wenn das magnetische Feld auf 
Protonen einer Energie von 20 keV abgestimmt 
wurde. Aus der gefundenen Protonenzahl wurde 
eine zwischen g und 18 Minuten liegende Halb- 
wertszeit der Neutronen berechnet. 


NEUTRONENBEUGUNG 


Neutronen sind wie alle anderen Partikel mit 
Wellen von einer Wellenlange 
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Ass. 7 — Neutronenbeugungsmuster von Natrium- 
der kristallographischen Achsen ein. 


h 
A=— 
mv 
verkniipft, und da m = 1,66-10-*4 g, 
v = 2,8-10° cm/s bei 500° K 
und A (Plancks Kon- 
stante) = 6,620-10-7 g cm?/s 
A = 1,4°1078 cm. 


wird 


chlorid. Der Neutronenstrahl fallt parallel zu einer 


Wir sollten daher Beugungserscheinungen er- 


Ass. 8 — Neutronenbeugungsbild von Lithiumfluorid 


unter denselben Bedingungen wie Abb. 7. 
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Ass. g — Neutronenbeugungsbild von Natriumnitrat. 
Dieses ist ein rhomboedrischer Kristall und daher das 
Beugungsbild komplizierter als fir Lithiumfluorid und 
Natriumchlorid. 


warten, die den fiir Réntgenstrahlen charakte- 
ristischen sehr ahneln. 

Abb. 5 zeigt die Wellenlangenverteilung fiir 
R6éntgenstrahlen von 40 kV und fiir Neutronen 
aus der thermischen Kolonne einer typischen 
Graphitbatterie mit einer Temperatur von etwa 
500° K. Man beachte als wichtigen Unterschied 
die scharfen monochromatischen Linien im Ré6nt- 
genspektrum des Kupfers. 

Die einfachste Methode, um bei kontinuier- 
licher Wellenlangenverteilung die Neutronen- 
beugung zu zeigen ist die Lauesche Methode, und 
Abb. 6 zeigt die experimentelle Anordnung wie 
sie von Schull und Wollan [11] in Oakridge be- 
niitzt wurde, um diesen Effekt zu demonstrieren. 

Der Strahl thermischer Neutronen wird durch 
einen Klotz des Schildes von 75cm Lange mit 
einer Austritts6ffmung von 6 mm Durchmesser 
kollimiert. Ein Kristall wird in den Weg des 
Strahles gebracht und das Beugungsdiagramm auf 
einen normal zur Strahlachse in 6,3 cm Abstand 
vom Kristall gestellten R6ntgenfilm aufgenommen. 
Da Réntgenfilm fiir Neutronen nicht empfindlich 
ist wird er aktiviert, indem eine Indium-Folie vor 
ihm angebracht wird. Neutronen werden im 
Indium eingefangen und erzeugen ein radio- 
aktives Isotop, welches Elektronen aussendet, die 
den Film in den Punkten schwarzen, in denen 
das Beugungsmuster eine hohe Neutronendichte 
erzeugte. 


ee 
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Die nachsten Abbildungen (7, 
8) zeigen das beobachtete Beu- 
gungsmuster fiir einen Natrium- 
chloridkristall und fir einen 
Lithiumfluoridkristall wenn der 
Neutronenstrahl parallel zu einer 
der kristallographischen Achsen 
einfallt. Diese Kristalle haben 


Réntgenstrahlen 


flachenzentrierte kubische Gitter. 
Der innere Ring von Beugungs- 
flecken entspricht Reflexion von 
den Ebenen (3,1,1) und deren 
Permutationen. Der aussere Ring 
von Flecken entspricht Reflexio- 
nen von Ebenen (4,0,2) und 
(4,2,2) mit Permutationen. 


Intensitat (Neutronen/Min) 


Neutronen 


Batterie 
2: Schirm 


672,09 


>» 
xX b 
x > 


P 


Einfallender Motor- 
ih Cd Sperrkappe \ antrieb 


Ass. 10 — Neutronenbeugung mit der Pulvermethode. 
Ein monochromatischer Neutronenstrahl wird durch 
Braggsche Reflexion an einem Einkristall erhalten. 


34° 38° 42° 46° 50° 
Zahler-Winkel 
Ass. 11 — Vergleich der Pulverdiagramme von Kupfer- 
pulver mit Réntgenstrahlen und mit Neutronen. 


Abb. g zeigt ein von einem rhomboedrischen 
Natriumnitratkristall stammendes Muster, welches 
komplizierter ist. 


BEUGUNG DURCH KRISTALLINES PULVER 


Die niitzlichste Methode fiir Neutronenbeugung 
ist die des Debye-Scherrerschen Pulverdiagramms 
[12], bei welcher ein kristallines Pulver mit mono- 
chromatischen Neutronen bestrahlt wird, welche 
man durch Braggsche Reflexion an einem Ein- 
kristall erhalt. Abb. 10 illustriert die Methode und 
Abb. 11 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse mit 
R6ntgenstrahlen und mit Neutronen an Kupfer- 
pulver. 

Abb. 12 zeigt die an Manganoxydul erhaltenen 
Ergebnisse. In diesem Fall besteht ein grosser 
Unterschied im Muster der Maxima wegen der 
negativen Streuung von Neutronen durch den 
Mangankern im Vergleich zum Sauerstoffkern. 
Bei Réntgenstrahlen hingegen erfolgt die Streuung 
mit gleicher Phase. 

In diesen zwei Fallen fiigt die Neutronen- 
methode nichts zu unserer Kenntnis der Struk- 
turen hinzu, aber Abb. 13 und 14 zeigen Faille, in 
welchen die Neutronenbeugung zusatzliche Auf- 
schliisse geben kann. Abb. 13 zeigt das Beugungs- 
muster von Natriumhydrid. Das Réntgenmuster 
spiegelt nur die Anordnung der Natriumatome 
wieder, welche eine flachenzentrierte kubische 
Struktur einnehmen. Der Unterschied zwischen 
dem Ro6ntgen- und dem Neutronenmuster ist dem 
Wasserstoff zuzuschreiben, und eine genauere 
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Intensitat (Neutronen/Min) 


Intensitat (Neutronen/Min) 


Intensitat (Neutronen/Min) 


Réntgenstrahlen 


Neutronen 


Ass. 12 —- Vergleich der Pulverdiagramme mit Roéntgenstrahlen und 


20° 30° 40° 50° 
Zahler-Winkel 


mit Neutronen an Manganoxydul. 


Réntgenstrahlen 
fi... 
Neutronen 
40 
0 i 1 
20° 30° 40° 50° 60° 
Zahler-Winkel 


Ass. 13 - Vergleich der Pulverdiagramme mit R6ntgenstrahlen und 


mit Neutronen an Natriumhydrid. 


200) 


100 


(110) 111) 210 
( ( ) 


(211) 


Ass. 14 - Vergleich der Neutronenbeugungsmuster von einer geord- 
neten (oben) und einer ungeordneten (unten) Eisen-Kobalt-Legierung. 


20° 30" 40° 50° 
Zahler-Winkel 
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Untersuchung zeigt, dass die 
Anordnung der Wasserstoff- 
atome der der Chloratome im 
Natriumchlorid ahnelt. 

Das zweite Beispiel ist die Un- 
tersuchung von Legierungen, 
fiir die bei Réntgenstrahlen die 
Formfaktoren der Komponen- 
ten einander so ahneln, dass es 
nicht méglich ist, die Lagen der 
Komponenten zu_unterschei- 
den. Man betrachte die Struk- 
tureiner Eisen-Kobaltlegierung. 
Abb. 14 zeigt das Neutronen- 
muster von einer geordneten 
FeCo-Legierung und das davon 
verschiedene Muster von einer 
ungeordneten Legierung. Inder 
geordneten Struktur befinden 
sich die Kobalt-Atome in den 
Mitten und die Eisenatome an 
den Ecken der Wiirfel. 

Im allgemeinen scheint es, 
dass die Neutronenbeugung we- 
sentliche Beitrage in der Unter- 
suchung von Metallstrukturen 
liefern diirfte. 


DIE WIRKUNG VON NEUTRONEN- 
BESTRAHLUNG AUF FESTE 
KORPER 

Wenn die schnellen Neutro- 
nen von Spaltungen durch kri- 
stallines Material gehen, so ver- 
lieren sie Energie durch elasti- 
schen Stoss an die Gitteratome. 
Dies bewirkt, dass die Atome 
aus ihrer Normallage im Gitter 
in Zwischenstellungen (inter- 
stitielle Lagen) gebracht wer- 
den. So wurde berechnet, dass 
2 MeV Neutronen im Ver- 
lauf ihrer Verlangsamung auf 
thermische Energien etwa 500 
Atome in Berylliummetall und 
etwa 2500 in Berylliumoxyd aus 
ihrer Lage bringen. 

Als Ergebnis dieser Wirkung 
werden die physikalischen Ei- 
genschaften des Materials veran- 
dert, besonders die elektrische 
und thermische Leitfahigkeit 
und die elastischen und mecha- 
nischen Eigenschaften. 
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0,004> 
x Vorwarts 0,58 Volt 
+ Sperrung 1,53 Volt 
0,003 
= 
2 
0,0024 
0,001 
x 
£ 
is 
5 
0 1-10! 2 3 < 5 


Ass. 15 — Wirkung von Neutronenbestrahlung auf die 
Leitfahigkeit eines Germanium-Gleichrichters bei 


40°C. 


Wir sind an diesen Erscheinungen vom Stand- 
punkt der Batterie-Technologie interessiert. Auch 
sind wir aus einem mehr fundamentalen Gesichts- 
punkt interessiert. Besonders méchten wir die 
Geschichte der verlagerten Atome untersuchen 


kénnen und sehen, ob sie in die von der Verlage- 
rung anderer Atome hinterlassenen Lécher zu- 
riickkehren oder nicht, und wie Temperatur diesen 
Prozess beeinflusst. 

Diese Untersuchungen wurden in Harwell be- 
gonnen durch Bestrahlung von Germanium Gleich- 
richter in der Batterie. Friithere ahnliche Experi- 
mente wurden von Lark-Horovitz [13] ausgefiihrt. 

Die Eigenschaften des Gleichrichters werden 
durch die Leitfahigkeit in der Vorwarts- und 
Riickwarts- (oder Sperr-) Richtung charakterisiert. 
Im Halbleiter Germanium betrage die Vorwarts- 
Leitfahigkeit bei 40°C etwa 0,003 Siemens, 
wahrend sie in der Sperr-Richtung von der 
Gréssenordnung 10-5 Siemens ist. Einer dieser 
Halbleiter wurde in der GLEEP in Harwell un- 
gefahr einen Tag lang bestrahlt. Man kann er- 
warten, dass jede Veranderung proportional zum 
Produkt Zeit x Neutronenfluss am Orte des Priif- 
lings und daher zu nut ist, wo n die Neutronen- 
dichte und nv der Neutronenfluss ist. Ein Tag 
Bestrahlung im Zentrum der GLEEP entspricht 
einem nvt-Wert von etwa 1035, 

Die Ergebnisse dieses Experiments, das Herr 
T. M. Fry in Harwell ausfiihrte zeigt Abb. 15. 
Man sieht, dass die Vorwéartsleitfahigkeit bei 
not = 1015 um etwa einen Faktor acht auf ein 
Minimum abfallt, wahrend die Sperrleitfahigkeit 
etwa um einen Faktor 25 zunimmt, so dass Vor- 
warts- und Riickwartsleitfahigkeit fast gleich wer- 
den und der Kristall kein Gleichrichter mehr ist. 
Er verhalt sich nun wie eine zweite Form von 
Germanium, welche als P-Typ bezeichnet wird 
zur Unterscheidung vom normalen oder N-Typ, 
welcher gleichrichtet. 


Abb. 2 und 10 sind wiedergegeben mit Genehmigung des 
Physical Review; Abb. 11-14 sind wiedergegeben mit Geneh- 
migung von Science; Abb. 5-9 sind wiedergegeben mit 
Genehmigung der U.S. Atomic Energy Commission. 
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Die Uhren von Christiaan Huygens 
C. A. CROMMELIN 


Mit der Konstruktion von Uhren verbrachte Christiaan Huygens sein ganzes Leben lang 


einen grossen Teil seiner Zeit. 1656 erfand er die Pendeluhr und 1675 entdeckte er unab- 
hangig von Robert Hooke das Prinzip des Spiralfeder-Regulators. Ausserdem konstruierte 
er eine Menge anderer mit Scharfsinn erdachter — wenn auch oft fiir die Praxis bedeutungs- 


loser — Uhren. Er trug wesentlich zur Theorie der harmonischen Bewegung bei. 


Es ist wohlbekannt, dass Christiaan Huygens 1656 
die Pendeluhr und 1675 die durch eine Unruhe 
mit Spiralfeder regulierte Uhr erfand. Der 
Hauptunterschied ist der, dass die erstere von der 
Gravitationskraft abhangt, wahrend die letztere 
von ihr unabhangig (oder fast unabhangig) ist. 
Huygens machte das Pendel durch Anbringen 
zykloidischer Backen am oberen Ende genau iso- 
chron; die Unruhe bendtigte kein Isochronisieren, 
sie ist an sich isochron und vollfiihrt — wie das 
Zykloidenpendel — exakt isochrone harmonische 
Schwingungen. 

Diese zwei Erfindungen haben die Jahrhun- 
derte iiberdauert und bilden immer noch in der 
ganzen Welt die Grundlagen der Uhrmacherei. 
Es ist andererseits wenig bekannt, dass Huygens, 
nicht so sicher, dass Pendel und Unruhe sich 
weitaus am besten bewadhren wiirden, eine 
Anzahl anderer Mechanismen mit wohldefinierter 
Eigenfrequenz zur Uhrenregulierung erfand und 
ausprobierte: erstens, um das Pendel und die 
Unruhe wenn méglich zu verbessern, zweitens 
mit dem Ziel der geographischen Langenbestim- 
mung zur See. Diese Uhren sind es, die ich im 
vorliegenden Artikel nach einigen Bemerkungen 
iiber Huygens’ Leben beschreiben will. 

Huygens wurde 1629 im Haag geboren als 
zweiter Sohn von Constantijn Huygens, einem 
bekannten Dichter und Staatsmann. Er studierte 
die Rechte und Mathematik an der Universitat 
Leiden (1645-7), setzte die Studien am Collegium 
Arausiacum in Breda (1647-9) fort und liess sich 
dann im Haag nieder, wo er bis 1666 zu Hause 
lebte und sich gianzlich seinen mathematischen, 
mechanischen, physikalischen und astronomischen 
Studien hingab. Die Friichte dieser Jahre waren 
u.a. die Theorie der Wahrscheinlichkeit, die 
Gesetze des elastischen Stosses und der Zentri- 
fugalkraft, die Konstruktion der Pendeluhr (Abb. 
2), theoretische und praktische geometrische Optik 
(Linsenschleifen) und die Entdeckung der Saturn- 
ringe und seines Satelliten Titan. 
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1666 nahm Huygens eine Einladung des fran- 
zosischen Staatsmannes Colbert an, sich in Paris 
als ein Mitglied der neugegriindeten Académie des 
Sciences niederzulassen. Er lebte in Paris bis 1681, 
und diese Jahre waren ausserordentlich fruchtbar. 
1673 ver6ffentlichte Huygens eines seiner Meister- 
werke, das Horologium Oscillatorium, Louis x1v ge- 
widmet, in dem er nicht nur seine verbesserte 
Pendeluhr, sondern auch viele theoretische Ar- 
beiten beschrieb, einschliesslich der Theorie des 
starren Pendels (Tragheitsmoment und Schwin- 
gungszentrum), der mechanischen Eigenschaften 
der Zykloide und der Theorie der Evoluten und 
Involuten. Dieses Buch ist eines der klassischen 
Werke in der Geschichte der Mechanik; in ihm 
legte Huygens die Grundlagen der Dynamik des 
festen K6rpers. 

1673 erfand er seine Schiesspulvermaschine — 
eine ziemlich primitive Angelegenheit, mehr zur 
Vorfiihrung als zum praktischen Gebrauch, aber 
nichtsdestoweniger die Prinzipien des Verbren- 
nungsmotors verkérpernd. 1675 erfand er die 
Unruhe mit Spiralfeder zur Chronometerregula- 
tion, und im selben Jahr entwickelte er die allge- 
meine Theorie des Isochronismus und der harmo- 
nischen Schwingungen. 

Die Entdeckung der Doppelbrechung im islan- 
dischen Kalkspat (1670 durch Erasmus Bartolinus) 
veranlasste Huygens seine optischen Studien 
wieder aufzunehmen. Die Idee einer wellen- 
massigen Fortpflanzung des Lichtes reifte in ihm; 
1677 gab er mit Hilfe seines nun weltberiihmten 
Prinzipes eine vollstandige Erklarung der Gesetze 
der Doppelbrechung, und im folgenden Jahre 
teilte er seine Wellentheorie des Lichtes der 
Académie mit, obgleich er sie nicht bis 1690 in 
einem kleinen Buch Traité de la Lumiére, seinem 
zweiten unsterblichen Meisterwerk verdffentlichte. 

1681 kehrte Huygens in den Haag zuriick. 
Nach dem Tod seines Vaters (1687) verlebte er 
den Grossteil seines Lebens in Hofwijck, einem 
kleinen Landsitz in der Nahe des Dorfes Voorburg 
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bei dem Haag, aber er hatte auch eine Wohnung 
im Haag, wo er manchmal einige Monate ver- 
brachte. Seine wichtigste Arbeit wahrend dieser 
spateren Jahre seines Lebens war (neben seiner 
Arbeit an Uhren und Linsenschleifen) die genaue 
Formulierung des Prinzips der Erhaltung der me- 
chanischen Energie — fiir ihn ein Axiom und ein 
Prinzip, das er oft in seinen Untersuchungen ver- 
wendet, aber bis 1693 nie klar ausgesprochen hatte. 
Huygens starb 1695 in 
seiner Wohnung im Haag. 
Wir erwahnten bereits, 
dass Huygens sein ganzes 
Leben lang, selbst in seinen 
letzten Jahren, viel Arbeit 
und Zeit der Erfindung 
und Konstruktion aller Ar- 
ten von Uhren widmete. 
Nach der Erfindung der 
Pendeluhr war die nachste 
eine Uhr mit Kegelpendel, 
wahrscheinlich 1659 oder 
1660 erfunden und etwa 
1667 und 1668 hergestellt. 
Dieses Pendel unterschei- 
det sich wesentlich vom hin 
und herschwingenden Pen- 
del, das Gewicht beschreibt 
dauernd einen _horizon- 
talen Kreis; die Bewegung 
des Zahnradgetriebes und 
der Zeiger erfolgt ebenfalls 
kontinuierlich, und die 
Uhr tickt nicht, da keine 


Brief (1667): ,,... une autre 
maniére d’horloge . . . avec un 
pendule qui tourne en rond‘‘, und in einem anderen 
(1668): ,,7’en ay icy une du mouvement circulaire .. . 
qui va assez bien et sans bruit.“ 

Von dieser Uhr erfand Huygens zwei Modelle. 
Wir kennen das erste bloss von zwei rohen Skizzen 
aus den Manuskripten in der Leidener Universi- 
tatsbibliothek und von einer sehr kurzen und un- 
klaren Beschreibung im selben Manuskript. Es 
ist eine Anordnung vorhanden, um die Perioden 
isochron zu machen, d.h. in diesem Falle unab- 
hangig vom Winkel gegen die Vertikale, aber 
dieser Apparat ist eher ungeschlacht als elegant, 
und wir werden ihn nicht beschreiben; er wurde 
wahrscheinlich nie gebaut oder ausprobiert. 

Huygens’ zweites Pendel ist hingegen dusserst 
genial — ja wirklich schén (Abb. 3) zu nennen. 


Ass. 1 — Christiaan Huygens im Alter von 50 . 
, Jahren, Relief nach dem Leben in weissem der Draht des Pendels der 
Hemmung vorhanden ist. Marmor von Jean Jacques Clérion (1679) in Kurve, und das Gewicht 
Huygens schreibt ineinem Paris. (Nationalmuseum der Geschichte der befindet sich in O, aber 


Naturwissenschaften in Leiden.) 
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Die bekannte Formel fiir die Periode eines Kegel- 


pendels ist 


in welcher / = Lange des Pendels, « = Winkel 
gegen die Vertikale und g = Schwerebeschleuni- 
gung ist. Das Problem besteht daher darin, ein Pen- 
del so zu konstruieren, dass /cosa konstant bleibt. 

Huygens’ Konstruktion 
ist schematisch in Abb. 6 
im Text dargestellt. Die 
Metallachse XO rotiert in- 
folge der Wirkung des Ge- 
wichtes oder der Feder der 
Uhr. An dieser Achse ist 
in E eine Metallkurve ED 
befestigt und durch einen 
Metallstab XD gehalten, 
welche die Evolute einer 
Parabel FOF’ ist, so dass 
die Achse, der Stab und 
die Kurve starres 
Ganzes bilden, wobei die 
Parabel in der Abbil- 
dung nicht Metall be- 
deutet, sondern nur zum 
Zwecke des Beweises ge- 
zeichnet ist, wie wir sehen 
werden. 

Das Pendel ist bei D 
befestigt. Wenn die Vor- 
richtung in Ruhe ist, folgt 


wenn die Achse rotiert, 
wird das Gewicht infolge 
der !Zentrifugalkraft nach A, irgend einem Punkt 
der Parabel gehoben; das Pendel nimmt die Form 
DP’A an (wobei P’A tangential zur Evolute und 
normal zur Parabel ist), und das Gewicht rotiert 
unter einem Elevationswinkel a langs_ eines 
Kreises, der auf dem Rotationsparaboloid um die 
Achse liegt. 

Sobald man dies verstanden hat, ist der Beweis 
des Isochronismus einfach. Tatsachlich andert 
sich gar nichts an der Bewegung des Pendels, falls 
P festgehalten wird, so dass / = PA die wahre 
Pendellange ist, und daher ist /cosa = PC, d.i. 
die Projektion der Normalen AP auf die X-Achse. 
Nach einer bekannten Eigenschaft der Parabel ist 
diese Projektion konstant und gleich #, falls 


y? = 2px 
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‘ 
Ass. 2 — Pendeluhr, 1657 im Haag von Salomon Coster unter den Augen von Huygens hergestellt. Sie ist die 
alteste Pendeluhr, die noch existiert. (Nationalmuseum der Geschichte der Naturwissenschaften in Leiden.) 


Ass. 3 — Rekonstruktion von Huygens’ U ir 
mit parabolischem Kegelpendel. (National- 
museum der Geschichte der Naturwissen- 
schaften in Leiden.) 


Ass. 4 ~ Rekonstruktion von Huygens’ Uhr Ass. 5 — Schiffs-Remontoire-Uhr, Zeichnungen von Huygens. (Aus 
mit der ,,Libra isochronis recursibus*. den Manuskripten in der Leidener Universitatsbibliothek. ) 
(Nationalmuseum der Geschichte der Natur- 

wissenschaften in Leiden.) 
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die Gleichung der Parabel ist. Damit ist bewiesen, 
dass die Periode 


konstant und unabhangig von a ist (Abb. 3). 


6 


Wir haben bereits erwahnt, dass Huygens 
dauernd die Bestimmung der geographischen 
Lange zur See mittels seiner neuerfundenen Pen- 
deluhr im Sinne hatte. Aber so eine Uhr verlangt 
eine sehr feste und ruhige Aufhangung, und eine 
solche ist natirlich auf einem Schiff nicht zu 
finden. Alle Versuche mit Pendeluhren auf 
Seereisen erwiesen sich als Fehlschlage, aber un- 
geachtet dieser Fehlschlage fuhr Huygens sein 
ganzes Leben lang fort, neue Modelle von Pen- 
deluhren zu entwerfen, die fiir den Gebrauch zur 
See geplant waren. 

Das erste Modell ist die Remontoire-Uhr von 
1664, die, wie Mr R. T. Gould mit gutem Grund 
bemerkt, einige der genialsten, kompliziertesten, 
schénsten und unbrauchbarsten Vorrichtungen 
enthalt, die je von Menschen gemacht wurden. 
Das kurze Pendel (mit Zykloidenbacken) schwingt 
nicht unter der Wirkung des Treibgewichtes, son- 
dern unter der eines sehr kleinen Gewichtes im 
Inneren der Uhr, wobei das Zahngetriebe und die 
Zeiger der Uhr in Ruhe sind (Abb. 5). Alle 
halben Minuten wird eine Verbindung zwischen 
dem Pendel und Getriebe durch eine automatische 
Vorrichtung hergestellt (zu kompliziert um hier 
beschrieben werden zu kénnen), das kleine Ge- 
wicht wird rasch durch das Treibgewicht aufge- 
zogen, und die Zahnrader beginnen sich zu 
drehen, aber bloss gerade geniigend, um Stunden- 
und Minutenzeiger um eine halbe Minute vorzu- 


riicken. Dann beginnt das Spiel von neuem, und 
so alle halben Minuten. 

Der Vorteil der Remontoire-Uhr besteht darin, 
dass das Pendel unter der Wirkung des kleinen 
Gewichtes schwingt und mit der Hemmung nur 
durch das Kronrad verbunden ist. Seine Periode 
ist daher vollkommen unabhangig von irgend- 
welchen Unregelmiassigkeiten im Getriebe und 
von der Dicke des Ols usw., da die einzige Auf- 
gabe des Hauptgewichts und Getriebes darin 
besteht, das kleine Gewicht alle halben Minuten 
rasch aufzuziehen. 

Huygens’ zweites Modell war die Schiffsuhr von 
etwa 1672 (Abb. 7). Diese Uhr war federgetrieben 
und hatte drei Zifferblatter, ein grosses fiir die 
Minuten und zwei kleine innerhalb des grossen 
fiir die Stunden und Sekunden. Sie hatte eine 
cardanische Aufhangung um von der Schiffs- 
bewegung frei zu sein. Unten befand sich ein 
schweres Gewicht zur Stabilisierung. Das linsen- 
formige Pendelgewicht war V-férmig an zwei 
diinnen Drahten aufgehangt, beide mit Zykloiden- 
backen am oberen Ende. 


Ass. 7 — Schiffsuhr mit an zwei Drahten aufgehang- 
tem Pendel. (Nach einer Zeichnung in Huygens’ 
»,Horologium oscillatorium“.) 


1675 erfand Huygens eine Uhr, die durch eine 
Unruhe mit Spiralfeder reguliert war, also eine 
von der Schwerkraft und deren Richtung unab- 
hangige (oder nahezu unabhangige) Uhr. Diese 
Erfindung wird manchmal Robert Hooke, dem 
bekannten Sekretar der Royal Society zuge- 
schrieben, aber meiner Meinung nach ungerecht- 
fertigerweise. Hooke bestritt Huygens’ Prioritat; 
er sprach von seinen ,,durch Federn regulierten 
Uhren‘‘, beschrieb aber, soviel ich weiss, niemals 
die Natur dieser Federn oder ihre Befestigung an 
der Unruhe.? Man beachte, dass die Spiralfeder 


1R. T. Goutp. ,,The Marine Chronometer“, S. 28. 
London. 1923. 
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2R. Hooke. ,,Cutlerian Lectures‘‘, Neudruck von R. T. 
Gunther, ,,Early Science in Oxford“, Band vu. 
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allein bis heute fiir Chronometerzwecke in Ge- 
brauch geblieben ist; sie ist harmonisch und iso- 
chron, Eigenschaften, deren sich Huygens wohl 
bewusst war. 

Huygens beobachtete bald, dass die Periode der 
Spiralfeder in hohem Masse von der Temperatur 
abhing — viel mehr noch als die des Pendels — 
und dies war der Grund, warum er seine Experi- 
mente iiber die Unruhefeder nicht fortsetzte, da 
Kompensationsanordnungen zu Huygens’ Zeiten 
ganzlich unbekannt waren. 

Da er die Unruhebewegung beibehalten, die 
Feder aber aufgeben wollte, erfand er eine Auf- 
hangung der Unruhe mittels dreier Faden; er 
nannte dieses Pendel Pendulum cylindricum trichordon. 
Wenn diese Unruhe (ein ziemlich schwerer Hohl- 
zylinder) aus ihrer Ruhelage gebracht wird, ist sie 
ein wenig gehoben, und die Faden sind aus ihrem 
urspriinglichen vertikalen Verlauf abgelenkt. Sich 
selbst iiberlassen vollfiihrt die Unruhe dann eine 
hin und her rotierende Bewegung. Die Uhren mit 
diesem Pendel..waren wieder fiir Seegebrauch 
bestimmt; sie wurden etwa 1685 ausgefiihrt und 
wahrscheinlich von Huygens selbst auf der 
Zuyder Zee ausprobiert. Es ist schwer zu ver- 
stehen, warum Huygens hier zu einem Pendel 
zuriickkehrt, das unter der Wirkung der Schwer- 
kraft schwingt, die er im Falle der Unruhe mit 
Feder sorgfaltigst vermieden hatte. 

Ungeachtet aller Fehlschlage im Gebrauch der 
Pendeluhr auf Schiffen gab Huygens niemals alle 
Hoffnung auf Erfolg in dieser Angelegenheit auf, 


und selbst noch in den letzten Jahren seines | 


Lebens erfand er mehrere neue Modelle des Pen- 
dels fiir Gebrauch zur See. 

Sehr interessant ist, was er die Libratio isochrona 
melior praecedente nennt, aus dem Jahre 1693 (,,die 
isochrone Unruhe, besser als die vorherige“, 
wobei diese vorhergehende ein einfacheres Modell 
ist, das hier nicht beschrieben wird). Sie hatte nie 
irgendwelche praktische Bedeutung, aber die 
mathematische Ableitung ist sehr elegant (siehe 
Abb. 8). Eine grosse schwere Unruhe schwingt 
langsam unter der Wirkung der Schwerkraft um 
eine horizontale Achse. Starr mit der Unruhe ver- 
bunden ist eine vertikale Stange OC mit zwei 
Backen DE, die nicht zykloidisch sind, sondern 
von der Form einer Involute des Kreises vom 
Radius r = OC. Zwischen den Backen ist in C 
eine Schnur befestigt, die das Gewicht L tragt; 
diese Schnur mit ihrem Gewicht ist kein Pendel 
und bleibt in vertikaler Lage (oder soll es wenig- 
stens tun) wenn die Unruhe schwingt. Die Un- 
ruhe mit der Stange, aber ohne das Gewicht L soll 
im indifferenten Gleichgewicht sein; mit dem 
Gewicht L, aber ohne die Backen ware sie ein 
starres Pendel und daher annahernd isochron. 

Um dieses Theorem zu beweisen berechnen wir 
zunachst die Bahn, welche das Gewicht beim 
Schwingen der Unruhe beschreibt. P, der Punkt, 
in dem sich die Schnur von der Involute GP 
ablést, bleibt immer in derselben Héhe wie C, 
wobei CP tangential zum Kreis und normal zur 
Involute ist. Nun ist der Bogen 


GP = 


(durch Integration; die Gleichung der Involute 
ist gegeben). 

Mit OL als X-Achse und LB als Y-Achse, 
Bogen GP = AB = x und LB = CP = » ist daher 


2 
J 

x =—, oder 
ar 


= orz. 

Die Bahn von L ist daher eine Parabel mit dem 
Parameter r. 

Das Moment M der Kraft, welche das Gewicht 
auf P ausiibt, ist 

M = mgCP = mgy 
wobei m die Masse des Gewichtes ist; 
y = CP = Bogen CG = 97; 


daher 
M = mggr; 
da 9 der Drehwinkel der Unruhe ist, haben wir 
M 
t. 
mer = cons 
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Daher sind die Schwingungen harmonisch und 
exakt isochron. 

Abb. 4 stellt ein verbessertes Modell der letzten 
Uhr dar, welches Huygens Libra tsochronis recursibus 
nennt. Eine lange, aber sehr leichte dreieckige 
Unruhe (Wagebalken) schwingt langsam. An 
beiden Enden sind durch Schniire zwischen Bogen 
von Kreisinvolutenform Gewichte befestigt. Diese 
Uhr war vom technischen Gesichtspunkt aus zwei- 
fellos eine Verbesserung; ihre Schwingungen sind 
ebenfalls exakt isochron, aber der Beweis des Iso- 
chronismus ist ziemlich kompliziert und zu lang, 
um hier wiedergegeben zu werden. 

Die mathematischen Beweise fiir Isochronie, 
wie ich sie in zwei Fallen hier gebracht habe sind 
modern und nicht in der Form, die Huygens 
ihnen gab. Huygens kannte die Methoden der 
analytischen Geometrie von Descartes sehr gut 
und beniitzte sie, wenn notig, aber er zog rein 
geometrische Beweise vor. Die meisten seiner un- 
zahligen mathematischen und mechanischen Ab- 
leitungen waren rein geometrisch: immer Ausserst 
genial, im allgemeinen nicht leicht zu lesen und 
immer schwerfallig — wenigstens von einem mo- 
dernen Gesichtspunkt aus. 

Es ist bemerkenswert, dass Huygens niemals die 
Schwingungszeiten all seiner oft recht kompli- 
zierten schwingenden Systeme erwahnt oder 
berechnet, und es besteht aller Grund zur An- 
nahme, dass er nicht fahig war dies zu tun, einfach 
weil die mathematischen Methoden seiner Zeit 
unzureichend waren. 

Heutzutage berechnen wir alle solchen Perioden 
mittels eines eleganten und einfachen Theorems, 
das fiir alle schwingenden Systeme gilt, deren 
Schwingungen harmonisch sind und deren Zu- 
stand jederzeit durch einen einzigen Parameter 
y definiert werden kann. 

In diesem Falle kann die potentielle Energie 


E, und die kinetische Energie E, immer folgender- 
massen geschrieben werden: 


dy\? 
E,= und & = 


wobei A und B von der Zeit unabhangige Kon- 
stanten sind. 
Die Periode is dann 


T 
= 


Der Beweis dieses Theorems ist leicht zu geben 
indem man fiir y eine harmonische Funktion sub- 
stituiert, z.B. 

y = cos 
und die Bedingung einfihrt, dass 
E, + E, = const., 
d.h. unabhangig von der Zeit ist. 

Mittels dieses Theorems findet man beispiels- 
weise: 


Fiir das einfache Zykloidenpendel: 


T = on 


wobei r der Radius des Kreises ist, der die 
Zykloide erzeugt; 

Fir das pendulum cylindricum trichordon: 

Ql 

mer? 

wobei / die Lange der Schnur, r der Radius der 
Unruhe und Q ihr Tragheitsmoment ist; 

Fiir die libratio isochrona melior praecedente: 


T = 


identisch mit der Periode des starren Pendels. 

Dieses Theorem ist Ausserst niitzlich beim 
Berechnen solcher Perioden; es gilt auch in vielen 
anderen Fallen, z.B. fiir eine Fliissigkeit, die in 
einem U-férmigen Rohr oszilliert und sogar fir 
elektrische Schwingungen. 
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{1] CEuvres complétes de Christiaan Huygens, publiées par la 
Société hollandaise des Sciences 4 Haarlem; éditées par la 
maison Martinus Nijhoff, la Haye, imprimées par la 
maison 7. Enschedé en Zonen, Haarlem. 22 Quart- 
bande. Band 1 tragt das Datum 1888, Band xx 
ist im Druck. Bande xvu und xvur enthalten 
Huygens’ Untersuchungen auf dem Gebiet der 
Horologie. 


[2] Crommetin, C. A. Sechs Artikel in den hollandischen 
Zeitschriften Physica, Nederlandsch Tijdschrift voor 
Natuurkunde und Intern. Mathematisch Tijdschrift 
und in Wis- en Natuurkundig Tijdschrift (1931-40). 
Diese sechs Artikel wurden zusammengefasst, 
vermehrt und ausgearbeitet im Journal suisse 
d’horlogerie, Bd. 72 (1947), S. 189 (mit allen 
mathematischen und mechanischen Ableitungen 
in extenso). 
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Submarine Bernsteineinschlitisse 
G. KIRCHNER 


Der Bernstein ist ein Liptobiolith. Die Baume, 
welche dieses bedeutendste aller fossilen Harze 
lieferten, sind aus dem Kreis des Lebens auf der 
Erde verschwunden. Ubrig geblieben ist ihr zu 
, stein“ erharteter Lebenssaft, und so haufig birgt 
dieser iiberdies noch Reste artfremden Lebens in 
sich, dass man ihn den besten aller Konservatoren 
nennen kann. Zwar haben uns Calcit, Pyrit, 
Schiefer und Solnhofer Platten auch kostbare 
Lebensformen aus der Vorzeit iberliefert, doch 
machten diese Medien sich die erfassten K6orper 
durch Diagenese hérig und entfernten sie etwas 
von ihrem wahren Aussehen. Der Bernstein- 
balsam indessen war vdllig neutral. Er verlor fast 
in demselben Augenblick sein Leben, als seine 
tierischen Opfer den glanzenden Bernsteintod 
starben: Schwirrenden Insekten, vom Winde ver- 
wehten flaumigen Vogelfedern, Blattern und 
Bliiten, ja tropfendem und bewegtem Wasser 
stand er in der kurzen Spanne seines fliissigen 
Daseins widerstandslos offen. 

Allgemeiner bekannt sind bisher nur Ein- 
schliisse aus der Fauna und Flora des subtro- 
pischen Festlandes, auf dem einst die Bernstein- 
baume im natiirlichen Mischwald wuchsen. Zu 
ihrer Erklarung wird angenommen, dass mehrere 
Koniferenarten gleichartige Harze lieferten. Wah- 
rend uns nun aber die Baume der Steinkohlenzeit 
in machtigen Stammen genau bekannt sind, sind 
wir fiir das Aussehen der Bernsteinkoniferen nur 
auf sehr schwache Anhaltspunkte angewiesen, eben 
auf jene verhaltnismassig kleinen Einschliisse von 
Bliiten, Holzsplittern, Nadeln und Zweigenden, 
die nicht die Gestalt der Baume erkennen lassen. 

Viele Forscher haben sich mit diesem Problem 
befasst, sind aber tiber Vermutungen nicht hinaus- 
gekommen. Dabei ist allerdings von keinem 
der Palaeontobotaniker je die Méglichkeit ins 
Auge gefasst worden, dass unter den Bernstein- 
baumen eine Sumpfform gelebt haben kann, die 
der tertiaren Sumpfzypresse verwandt gewesen ist. 
Diese Méglichkeit ist jetzt naher geriickt, wegen 
der Fiille wasserhafter Einschliisse. 

An tierischen Einschliissen waren in der durch 
den Krieg vernichteten Bernsteinsammlung der 
Universitat zu Kénigsberg Legionen von Arthro- 
poden (Insekten, Tausendfiissler und Spinnen) 
durch Jahrzehnte am Werktisch der Roh- 
bernsteinzurichtung gewonnen und zusammenge- 
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tragen worden. Wenn aber einmal— und es 
handelt sich dabei nur um wenige, wissenschaft- 
lich bekannte Falle—ein im Wasser lebendes 
Tier als Einschluss gefunden wurde, so liess die 
Forschung es dabei bewenden, dass irgend ein 
Zufall das wasserhafte Tier an das Harz herange- 
tragen haben miisse. Dass der Zufall umgekehrt 
auch dadurch Einschliisse herbeifiihren konnte, 
dass das Harz in das Wasser geriet und dort die 
aquatischen Objekte einschloss, hatte die exakte 
Forschung bisher noch nicht ernstlich in Betracht 
gezogen. 

Erst jahrelange Beobachtungen am laufenden 
Band der Rohbernsteinaufbereitung (Palmnicken) 
ergaben auf Grund der zahllosen und immer 
wiederkehrenden Funde mit iiberragender Sicher- 
heit, dass bei den Einschliissen wasserhafter Natur 
von einem Zufall allein nicht die Rede sein kann. 
In der Tat besitzen wir jetzt fast ebenso viele 
Bernsteineinschliisse aus dem Meer- und Siisswasser 
wie vom Lande stammende. 

Welche vegetativen und physikalischen Vor- 
gange fiir die Harzhartung notwendig waren, ent- 
zieht sich noch unserer Kenntnis. Ké6nnte die 
organische Chemie den Bernstein restlos analy- 
sieren und seinen naturfliissigen Zustand wieder 
darstellen, so wiirde man zweifellos die Vorgange 
bei der Erstarrung kontrollieren k6nnen und ware 
nicht mehr auf Kausalbetrachtungen dariiber an- 
gewiesen. 

Von den physikalischen Eigenschaften des Bern- 
steins ist seine Wasserabweisung (Unbenetz- 
barkeit) im Zustand einer Hochglanzpolitur hier 
besonders bemerkenswert. 

Die Elementaranalyse des Bernsteins weist 
durchschnittlich etwa 78% Kohlenstoff und je 
etwa 11% Wasserstoff und Sauerstoff nach. Die 
beiden letztgenannten Stoffe stammen aus dem 
chemisch gebundenen Wasser. Unter den sonst 
noch im Zellsaft enthalten gewesenen Stoffen sind 
bei Versuchen zur quantitativen Analyse des im 
chemischen Sinne bis zur Stunde unléslich ge- 
bliebenen Bernsteins organische und anorganische 
Calciumsalze, Salz- und Schwefelsaure sowie 
Magnesium gelegentlich gefunden worden. Das 
sind immerhin Stoffe, die nun der Tatsache nicht 
entgegenstehen, dass auch freies Wasser bei der 
Harzhartung chemisch gebunden wurde. 

Das den Holzgewebezellen entquellende Harz 
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TAFEL 2 — Bernsteineinschliisse von Tieren und Pflanzen. 
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TAFEL 3 - Bernsteineinschliisse von Tieren und Pflanzen. 
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Hydraulis favosa 


besass vegetative Dynamik, war pulsendes Leben. 
Wo es nicht ausreichte, eine grosse Gewebezer- 
reissung zu bedecken und ins Freie quoll — es 
sind 1-3 kg schwere Stiicke als Alltaglichkeiten 
und 6-9 kg wiegende als Seltenheiten bekannt — 
beherrschte diese Massen dennoch das uns unbe- 
kannte Gesetz der Erstarrung. Nur eines miissen 
wir vermuten: zur notwendigen Sekunde trat die 
Starre ein und iiberlieferte uns Bild und Ké6rper 
der gerade hineingeratenen Tiere und Pflanzen. 

Meistens sind die Inklusen vdéllig intakt und in 
der viel bewunderten, naturgetreuen Wirklichkeit 
erhalten geblieben, namentlich bei Totaleinschliis- 
sen. Reichte die Kapazitat des Harzflusses nicht 
aus, einen Gegenstand vollig zu umschliessen, und 
blieb dieser im Rande des erstarrten Stiickes 
stecken, dann war die offene Stelle der Rotfarbung 
durch Sauerstoffoxydation und der Bildung von 
Verwitterungsriss chen im Bernstein mehr oder 
weniger ausgesetzt. 

Das spezifische Gewicht des Bernsteins liegt bei 
1,06-1,08; das seines fliissigen Balsams war be- 
stimmt noch geringer. Seine Oberflachenspan- 
nung schiitzte ihn vor vélligem Auseinanderlau- 
fen, bot aber dennoch der Vermischung mit be- 
wegtem Wasser kein Hindernis. Das beweisen 
ganze Driften von Kugelalgen, Cyanophyceen (Blau- 
algen), Protococcaceen, Radiolarien und nicht zu- 
letzt die haufig vorkommenden Einschliisse von 
Wasser selbst, in glattwandigen Hohlraumen. Es 


Spitze eines Koralles (1 


Ass. 1 — Mikroaufnahmen von Bernsteineinschliisse. 
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25) Helix Brochii Mayer (1 : 9) 


wurde bei dem Erstarrungsprozess nicht mehr ge- 
bunden und blieb besonders in impermeabelen 
Stiicken bis jetzt erhalten. Auch die Hohlformen 
der eingeschlossenen Planktonalgen sind noch 
jetzt mit dem einst unter dem Turgor der leben- 
den Form stehenden Wasser gefiillt. Eine Aufgabe 
der weiteren systematischen Bernsteinforschung 
miisste es sein, solche Wassereinschliisse mikro- 
chemisch zu untersuchen. Eine andere Gelegen- 
heit gibt es nicht festzustellen, ob das Wasser des 
tertiaren Meeres dem heutigen Meerwasser gleich- 
wertig ist. 

Das Nachstliegende war, einem dem Bernstein- 
harz ahnlichen Stoff zu suchen und seine Ver- 
mischbarkeit mit Wasser in Vergleich zu stellen. 
Als ein Beispiel fiir unvollstandige Mischbarkeit 
sei auf das System Phenol und Wasser hinge- 
wiesen. Phenol ist das dem Bernstein ahnlichste 
Kunstharz organischen Ursprungs. Sein spezi- 
fisches Gewicht ist mit 1,06 dem des Bernstein 
gleichwertig. Bei + 20° lésen sich etwa 8% 
Phenol in Wasser und 28°, Wasser in Phenol. 
Erst bei steigender Temperatur sind oberhalb 
66° Phenol und Wasser in allen Verhaltnissen 
mischbar. Da fiir das Wasser des subtropischen 
Meeres der Bernsteinzeit nur eine Temperatur von 
héchstens + 25° in Frage kommen kann, kénnen 
gegen die unvollstandige Mischbarkeit von Bern- 
steinharz und Wasser physikalische Bedenken 
nicht geltend gemacht werden. Ferner haben alle 


ENDEAVOUR, APRIL 1950 


APRIL 1950 


Submarine Bernsteineinschliisse 


ENDEAVOUR 


Bernsteinstiicke mit subaqual zustandegekom- 
menen Einschliissen eine so stark verminderte 
Schlagfestigkeit, dass sie haufig bei der Bearbei- 
tung platzen, wahrend der normal am und im 
Holz erstarrte Bernstein wesentlich harter ist. 

Ein betrachtlicher Teil der neuen Lebensbilder 
botanischer Art wird von den Algen gestellt und 
zwar von solchen aus dem Plankton (Schwebe- 
Flora und Fauna des Wassers) und von ziemlich 
grossen Formen (Laubalgen) aus dem Benthos 
(Masse der auf einem Substrat festgehefteten Pflan- 
zen in der Uferregion des Meeres). Wie bei den 
vom Festlande stammenden Einschliissen sind 
auch bei den marinen Inklusen ganz im Bernstein 
steckende (totale) und in Bruchstiicken erhaltene, 
fragmentarische, zu unterscheiden. 

Je erfolgreicher die Forschung in die neu er- 
schlossenen Gebiete und in das kaum zu bewilti- 
gende Material der Rohférderung des Tagebaues 
bei Palmnicken eindrang, desto geringer wurde 
die Zahl der zunachst noch problematischen 
Funde und desto leichter wurde ihre Determina- 
tion. Da waren die Spitze eines Seesternarmes, 
ein Jungfisch’chen, der Abdruck des Schwanz- 
stieles einer Fischwirbelsaule, ein polychaeter 
Borstenwurm und vor allem die Korallen. Mit 
diesen Funden war das Hauptziel der Forschung 
erreicht, aber an ihrer Vervollkommnung fehlte 
noch so manches, vor allem der Nachweis von 
Planktonen. Wenn Algen und Korallen in den 
Bernstein gerieten, musste auch Hali- und Lim- 
noplankton zu finden sein. Jene konnte man fast 
mit blossem Auge sehen, diese verlangten Diinn- 
schliffe und zahe Arbeit am Mikroskop, aber die 
Folgerung erwies sich als richtig. 

Unter den Cyanophyceen (Blaualgen) konnte die 
Scheibenalge des Bernsteins, Diskophyton electro- 
neion n.sp., in vier Vegetationsstufen genau studiert 
werden. Keine andere eingeschlossene Wasser- 
pflanze weist in dem Masse daraufhin, dass 
mindestens eine Art der Harzlieferbaume eine 
Sumpfform gewesen ist. Die Scheibenalge ist so- 
zusagen die Leitinkluse des Bernsteins. Etwa 70% 
aller wasserhaften Einschliisse werden von ihr er- 
stellt. 

Was die Formgrésse betrifft, so nehmen die 
Einschliisse von Korallen den ersten Platz unter 
den marinen Objekten ein. Soweit wie méglich 
ist bei ihrer Bestimmung auf die Unterscheidung 
von Hydrokorallen und echten (Stein-) Korallen 
Riicksicht genommen, jedoch miissen Richtig- 
stellungen noch einer spateren Forschung vorbe- 
halten bleiben. Hydrokorallen sind koloniebil- 
dende Polypen mit massivem, verkalktem Peri- 


derm (Aussenskelett des schlauchférmigen Poly- 
penleibes). Sie wurden im System friiher zu den 
echten Korallen gestellt. Die Hydrokorallen sind 
ausschliesslich Meeresbewohner und bilden dichte 
massive Riffe. Im Bernstein sind bisher drei 
Arten gefunden. Von rezenten Formen steht 
ihnen Millepora alcicornis am nachsten. Sie sind 
keine Tiefseeformen, sondern wachsen in den 
Litoralzonen des Meeres. 

Regelmassig bei Naturereignissen ins Meer 
geratenes Frischholz der Bernsteinbaume ent- 
harzte sich auf den ufernahen Riffen. Die auf 
mehr oder weniger starken Riffzacken erhartete 
hangengebliebenen Bernsteinstiicke haben, wenn 
sie nicht vom Wellengang abgebrochen wurden, 
passiv an dem Leben und Absterben der Korallen- 
banke teilgenommen. Infolge Senkung des Meeres- 
bodens miissen diese Riffe in stark eisen- und 
schwefelwasserstoffhaltige Wassertiefen abgesackt 
sein und dort eine Schwefelkies-Diagenese erlitten 
haben, denn die Korallenhartteil-Reste in den 
Einschliissen zeigen nach Zerstérung der organi- 
schen Substanzen durch Lésung in K6nigswasser 
einen Schwefelkiesgehalt, der annahernd dem 
theoretischen Verhaltnis von Eisen zu Schwefel 
wie 1: 1,15 gleichkommt. Gut erhalten geblie- 
bene Gesamtpolypare (Korallenhartteile, also 
Riffsubstanz) weisen deutlich positiv Kohlensaure 
und 10,5% Calcium = 26,25% Calciumcarbonat 
auf. Mithin ist uns nicht nur das Bild, sondern 
auch das Stoffwechselprodukt der Korallen iiber- 
liefert worden. Zukiinftige Funde aus dem zwei- 
fellos unter russischer Regie seinen Fortgang 
nehmenden Bernsteinbetrieb werden die For- 
schung noch wesentlich.erweitern. Im iibrigen 
scheinen die im Bernsteinlager der blauen Erde 
frei vorkommenden Schwefelkiesbrocken Triim- 
mer der zu Bruch gegangenen und pyritisierten 
Hydrokorallenbanke des tertiaren Meeres zu 
sein. 

Die echten (Stein-)Korallen sind mit mehreren 
Formen vertreten. Sie stehen der heutigen roten 
Edelkoralle des Mittelmeeres sehr nahe, was die 
Zweig- und Skelettbildung betrifft. Ihre Poly- 
penarme (Tentakel) sind indessen nicht gefiedert, 
sondern glattrandig, haben aber die achtstrahlige 
Anordnung der Oktokorallen. Die Tentakel sind 
teils voll ausgestreckt, teils in Schreckstellung ge- 
faltet und im Zuriickziehen begriffen vom Bern- 
stein iiberrascht worden. Die Konservierung der 
sehr sensibeln Tentakel an der lebenden Koralle 
setzt sowohl in der Natur wie am Prdapariertisch 
eine ungewohnliche Schnelligkeit des Konserva- 
tors voraus. 
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Physikalische Errungenschaften der Araber 


H. J. J. WINTER 


Die Beitrage der Araber zur Chemie sind weit bekannt und geschatzt; viel weniger bekannt 
ist es aber, dass die Araber auch betrachtliche Beitrage zur Astronomie und Physik ge- 
leistet haben, besonders zur Optik, Mechanik und Hydrostatik. Unter Ermutigung durch 
Schutzherren wie Friedrich mu. von Sizilien und Alfons x. von Kastilien und Leon wurden 
diese Beitrage muselmanischer Gelehrten in Westeuropa bekannt. 


Nach dem Niedergang des Rémischen Reiches 
und besonders nachdem im Jahre 529 n.C. die 
Gelehrtenschulen in Athen durch den Kaiser 
Justinian geschlossen worden waren, ging das Erbe 
griechischer Wissenschaft nach dem Osten iiber, 
und zwar hauptsachlich durch die Bemiihungen 
der Nestorianer in Zentren wie Antiochia, Edessa 
und Nisibis, und in geringerem Masse durch den 
Verfall der alexandrinischen Schule in Agypten. 
Nestorianer wurden in der Sassaniden-Hauptstadt 
Jundishapur in Siidwestpersien besonders gut auf- 
genommen und dort entstand ein grosses Gelehrten- 
zentrum, wo Ost und West sich mischten, und wo 
die griechische rationalistische Weltanschauung 
sich bis zum Sieg des Islam gegeniiber orientali- 
schem Mystizismus behauptete. Als nach der 
Griindung des Abbassidenkalifats in Bagdad die 
kulturelle Fiihrung um das Jahr 750n.C. auf diese 
Stadt iiberging, waren die islamitischen Gelehrten 
imstande, ihr Wissen sowohl auf den geometrischen 
Methoden der Griechen aufzubauen als auf die ana- 
lytische Art der Hindus Probleme in Angriffzu neh- 
men— wenn sie auch im allgemeinen den ersteren 
den Vorzug gaben, die allerdings schliesslich wie 
bei den Griechen selbst ihre Begrenzungen zeigten. 

Die arabische Sprache war ein treffliches Mit- 
tel fiir die Ubertragung der neuen Gedanken, 
und wahrend der Periode von 750-900 n.C. wur- 
den die Klassiker der griechischen Physik durch- 
forscht, mit lobenswertem Fleiss iibersetzt und 
gelegentlich verbessert. Ferner wurden alge- 
braische und trigonometrische Ideen aus dem 
Sanskrit herbeigezogen. Wahrend dieser Zeit des 
Ubersetzens wurden einige der physikalischen 
Werke des Aristoteles durch Hunayn ibn Ishaq 
(809-877) und seine vielen Mitarbeiter zugang- 
lich gemacht; Al-Kindi schrieb eine verbesserte 
Fassung der ,,Optik“‘, des Euklid, Thabit ibn 
Qurra studierte die rémische Hebelwage uad die 
Banu Musa (die drei S6hne des Musa ibn Shakir) 
beendeten etwa 860 das ,,Buch der Kunstgriffe“, 
eine Abhandlung itiber Mechanik. 


Der Zenit arabischer Wissenschaft wurde etwa 
zwischen goo und 1100 n.C. erreicht, und in 
dieser Zeitspanne tritt uns eine glanzende Schar 
geistiger Gréssen entgegen: Manner grosser Ge- 
lehrsamkeit, tolerant und weitgereist, die das 
ganze Wissen ihrer Zeit meisterten und in ihren 
enzyklopadischen Schriften wiedergaben. Darun- 
ter war Ar-Razi (Rhazes), ein beriihmter Arzt, der 
auch Optik und die Eigenschaften von Stoff, Be- 
wegung, Raum und Zeit studierte; Ibn Sina 
(Avicenna), 930-1037, hervorragend als Philo- 
soph, Physiker und Arzt, der ein grosses Werk 
iiber Physik geschrieben hat, von dem eine schéne 
Kopie von Sir Francis Younghusband in der Oase 
Yarkand erworben wurde, und die jetzt in der 
Royal Asiatic Society aufbewahrt wird; Ibn al- 
Haitham (965-1039) einer der gréssten optischen 
Forscher aller Zeiten; und Al-Biruni (,,der 
Meister“), 973-1048, ein Zeitgenosse des Firdausi 
am Hofe von Mahmud aus Ghazna, ein vielsei- 
tiges Genie, dessen Arbeiten auf verschiedenen 
Wissensgebieten noch immer klassisch sind, und 
der eine sorgfaltige Untersuchung iiber das spezi- 
fische Gewicht von Metallen und Edelsteinen 
anstellte. 

Zur besonderen Betrachtung wahlen wir Ibn 
al-Haitham, der im mittelalterlichen Europa als 
Alhazen bekannt war. In Basra geboren ver- 
brachte er seine letzten Lebensjahre in der Nahe 
von Al-Azhar in Kairo. Sein grésstes Werk ist die 
Optik’, von der eine lateinische Fassung 1572 
erschien [1]. Bis vor kurzem glaubte man, dass 
das arabische Original verloren gegangen sei, 
aber ein Manuskript ist in Istambul aufgefunden 
worden, das den neuen Forschungen von Mustafa 
Nazif Bey zugrunde liegt [2]. Al-Haitham ver- 


besserte nicht nur die von den Griechen iiber- 
nommenen Kenntnisse tiber optische Reflexion, 
sondern er war auch der erste, der eine einge- 
hende Untersuchung iiber Strahlenbrechung an- 
stellte. Mittels kompetenter mathematischer For- 
schung erweiterte er die Reflexionsgesetze, die 
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Teile eines Manuskripts des Werkes von Ibn al-Haitham. Die mittlere 
Figur zeigt parallele Sonnenstrahlen, die auf einen Parabol-Spiegel 
auftreffen. (Mit giitiger Genehmigung der Bibliothek des India Office) 
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von Euklid und anderen griechi- 
schen Denkern in Bezug haupt- 
sachlich auf ebene Spiegel auf- 
gestellt worden waren, auf den 
Fall von konkaven und parabo- 
lischen Spiegeln [3] und unter- 
nahm den tatsachlichen Bau von 
Stahlreflektoren mittels einer Art 
von Drehbank. Auf diese Weise 
war er imstande, die spharische 
Aberration zu entdecken (wenn 
ihm auch die kaustische Kurve 
entging), und auf der Grundlage 
der Kegelschnitte von Apollo- 
nius fiir den Fall des Paraboloids 
genau den Brennpunkt zu be- 
stimmen. Diese gliickliche Kom- 
bination von Analyse und Syn- 
these stellt Al-Haitham in die 
Reihe der grossen Gelehrten. 
Seine Methoden beeinflussten 
nicht nur einige seiner Nachfol- 
ger im Osten, sondern auch 
Robert Grosseteste, John Peck- 
ham, Roger Bacon, Witelo, 
Leonardo da Vinciund Johannes 
Kepler im Westen. Die Anwen- 
dung strenger mathematischer 
Methoden auf _physikalische 
Probleme erméglichte es Al- 
Haitham den Reflexionspunkt 
in einem konkaven spharischen 
Spiegel zu bestimmen, wenn die 
Lagen des Objektes und des 
Auges bekannt sind: die sich 
ergebende Gleichung vierten 
Grades wurde durch den Schnitt 
eines Kreises und einer Hyperbel 
gelést. Die Entwicklung solcher 
Arbeiten, bei der besonders auch 
kubische Gleichungen auftra- 
ten, aus den _ urspriinglichen 
Abhandlungen von Archimedes 
und Apollonius war eine einzig- 
artige arabische Errungenschaft, 
die zur Lésung gewisser physi- 
kalischer Probleme und zur be- 
deutendsten algebraischen Ab- 
handlung des Mittelalters, der 
Algebra des Omar Khayyam 
fiihrte. Die erste Anwendung 
der Camera obscura’ wird 
Al-Haitham zugeschrieben; er 
machte auch Studien iiber das 
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Einsetzen der Dammerung [4], in denen er 19° 
als den Depressionswinkel der Sonne unterhalb des 
Horizonts fiir dessen Vorkommen angibt; und er 
bezeichnet das leuchtende Objekt als Lichtquelle, 
ebenso wie Ibn-Sina und Al-Biruni, im Gegensatz 
zu Euklid und Ptolemaus, die geglaubt hatten, dass 
die Strahlen vom Auge ausgingen. 

Aber die wesentlichste von Al-Haitham ge- 
brachte Neuerung lag auf dem Gebiet der Bre- 
chung. Eine bemerkenswerte experimentelle Un- 
tersuchung iiber die Brechung war im Altertum 
angestellt worden und wird im allgemeinen dem 
Ptolemaus zugeschrieben, aber Al-Haithams Ar- 
beit liest sich stellenweise wie eine Abhandlung 
aus dem siebzehnten Jahrhundert. Er brachte 
die Richtungsanderung eines in ein Medium 
anderer Dichte eintretenden Lichtstrahles in 
Beziehung zur Anderung der Lichtgeschwindig- 
keit, wobei das Licht im dichteren Medium sich 
langsamer fortpflanzte; es gab da zwei Eigen- 
schaften, die Durchsichtigkeit und die Dichte, 
deren erste die Bewegung erleichterte, wahrend 
die zweite sie verz6gerte. Indem er sich vorstellte, 
dass die Geschwindigkeit des einfallenden Strahles 
die Resultante zweier Komponenten wire, einer 
in Richtung der Normalen zur Trennflache der 
beiden Medien und einer parallel zu dieser 
Flache, war er imstande zu erklaren, dass durch 
Verminderung dieser letzten Geschwindigkeit der 
gebrochene Strahl desto naher zur Normalen 
lage, je dichter das zweite Medium ist, und umge- 
kehrt, dass sich der Strahl umso mehr von der 
Normalen weg bewege, je diinner das zweite 
Medium ist. Die Arbeiten Al-Haithams enthalten 
fiinf hervorragende Merkmale: erstens war ihm 
das Tragheitsprinzip, das spater als Newtons 
erstes Bewegungsgesetz aufgestellt wurde, durch- 
aus klar bei seiner Anschauung des Weges 
eines Lichtstrahls; zweitens zeigt seine Behandlung 
des Brechungsmechanismuses eine kompetente 
Kenntnis des Krafterechtecks, wenn er auch die 
Méglichkeit einer Anderung der normalen Ge- 
schwindigkeitskomponenten nicht in Betracht zog, 
wie es Newton tat; drittens bringt ihm seine 
Feststellung, dass ein Lichtstrahl durch ein 
Medium den Weg einschlage, der ,,der leichteste 
und schnellste“‘ ist, nahe an Fermats Prinzip der 
geringsten Zeit heran; viertens kannte er das erste 
Brechungsgesetz, wonach der einfallende und der 
gebrochene Strahl und die Normale zur Tren- 
nungsflache in einer Ebene liegen; und schliesslich 
zeigen seine experimentellen Resultate, wenn er 
auch das zweite Gesetz nicht entwickelt hat, das 
Willebrord Snell 1621 fand, dass er seine Appara- 


tur in kompetenter Weise bediente und sich der 
Notwendigkeit des empirischen Zugangs zum 
Wissen voll bewusst war. Al-Haitham untersuchte 
auch die durch eine Linse hervorgerufene Ver- 
grésserung und die Erscheinung atmospharischer 
Strahlenbrechung. 

Im Jahre 1258 wurde Nasir ad-Din at-Tusi! 
zum Hauptastronomen ernannt und eine Stern- 
warte wurde auf Anordnung des Mongolen 
Hulagu Khan zu Maragha in Aserbeidschan er- 
richtet, und mit Hilfe seiner Assistenten, die er aus 
Damaskus, Mossul, Tiflis und Kaswin um sich 
versammelte, machte At-Tusi schéne astrono- 
mische Instrumente ausgezeichneter Kunstfertig- 
keit und vollendete unter Abaqa Khan die be- 
rihmten ilkhanischen astronomischen Tabellea. 
Wie man erwarten kann, interessierte sich At- 
Tusi auch fiir Optik und schrieb tiber Reflexion 
wobei er, wie Al-Kindi vor ihm, eine Fassung der 
,,Optik® des Euklid verfasste, aber anscheinend 
hat er die Brechung nicht verstanden; er war in 
seinen Anschauungen in erster Linie Geometer 
und durch die Methoden Euklids eingeschrankt. 
Aber einer seiner Schiiler, Qutb ad-Din ash- 
Shirazi (1236-1311) studierte die Lichtbrechung 
im Regentropfen und war férderlich, indem er die 
Aufmerksamkeit seines eigenen Schiilers, Kamal 
ad-Din al-Farisi (gest. etwa 1320) auf die ,, Optik“ 
von Al-Haitham lenkte, dessen vu. Buch, iiber 
Brechung, anscheinend unbeachtet geblieben war. 
Al-Farisi machte anfangs des 14. Jahrhunderts 
einen Auszug aus einem handschriftlichen Exem- 
plar des Al-Haitham und schrieb dann ein wert- 
volles Kommentar mit seinen eigenen Beobach- 
tungen. 

Fragen iiber optische Brechung hatten in der 
ersten Hialfte des 13. Jahrhunderts die Aufmerk- 
samkeit muselmanischer Gelehrten auf sich gezo- 
gen durch den Enthusiasmus und den Weitblick 
Friedrich nm. von Sizilien, der ein Verbindungs- 
glied zwischen Islam und lateinischem Christen- 
tum darstellte. Sein Einfluss war noch lange nach 
seiner Bestattung in Palermo 1250 bis noch weit ins 
14. und 15. Jahrhundert fiihlbar. Er war — mit 
Raymond 1., Erzbischof von Toledo im 12. Jahr- 
hundert und mit Alfonso x. von Kastilien und 
Leén im spaten 13. Jahrhundert — eine der 
wirkenden Krafte, die die Ubersetzung arabischer 
Abhandlungen ins Lateinische anregten, davon 
einiges iiber Physik. Friedrichs Griindung der 
Universitat Neapel im Jahre 1224 mit ihrer 


1 Nasir ad-Din (1204-74) aus Tus in Khorasan. Viele 
der ,,arabischen‘* Gelehrten waren tatsachlich Perser; wir 
benutzen daher lieber den Ausdruck arabisch als Araber. 
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Sammlung arabischer Manuskripte und seine 
Ubersendung von Ubersetzungen nach Bologna 
und Paris waren dazu foérderlich, die neusten 
muselmanischen Ideen nach Europa zu bringen: 
zweifellos verdanken die optischen Theorien von 
Witelo und Roger Bacon einiges der Universitat 
Paris. 

Um 1150 geriet die arabische Wissenschaft im 
allgemeinen in Verfall. Jedoch trug die im 9. 
Jahrhundert von den Banu Musa _ begonnene 
Entwicklungslinie, namlich die muselmanische 
Anwendung hellenistischer Mechanik, ihre 
Friichte. Zwar steckte in der Theorie nicht viel 
Originelles, aber es gab da ingenidse und schéne 
Vorrichtungen, die auf der ,, Mechanik“* des Hero 
von Alexandria und der ,,Pneumatik‘ des Philo 
von Byzanz basierten. Grosse Aufmerksamkeit 
wurde der Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
unter Benutzung des archimedischen Prinzips ge- 
widmet, den Problemen, die sich aus der Benut- 
zung von Hebeln und Wagen ergeben, den Kleps- 
hydras oder Wasseruhren, den Wasserradern, den 
Springbrunnen und mancherlei anderen Auto- 
maten. Eine sorgfaltig ausgefiihrte Wasseruhr 
wurde schon 807 Karl dem Grossen vom Kalifen 
Harun al Raschid geschenkt. Etwa Mitte des 12. 
Jahrhunderts wurde eine Uhr im Bab Jairun in 
Damaskus installiert und sie wurde beriihmt; Ibn 
as-Saati schrieb etwa 1203 ein Buch dariiber. 
Kurz nach Beginn des 13. Jahrhunderts wurden 
die besten arabischen Werke iiber Mechanik ge- 
schrieben, namlich das ,,Kitab mizan al-hikma‘ 
von Al-Khazini aus Merv und das ,,Kitab fi 
ma’rifat al-hiyal al-handasiya‘’ (1205) von Al- 
Jazari. Das erste behandelte die Zeitmessung, die 
Hebeltheorie (in Fortsetzung des Werkes von 
Thabit ibn Qurra), die Kapillaritat und die 
Schwerkraft, von der angenommen wurde, dass 
sie auf das Zentrum der Welt gerichtet sei und das 
Meer und die Atmosphiare beeinflusse; es enthielt 
auch Tabellen des spezifischen Gewichtes von 
Fliissigkeiten und festen Kérpern. Al-Jazari war 
mehr technologisch eingestellt und behandelte 
hauptsachlich Wasseruhren, Springbrunnen und 
andere auf hydraulischen Prinzipien betriebene 


Einrichtungen. Den prachtigen Errungenschaf- 
ten der abbassidischen Kalifen wie Al-Mamun 
(813-833) in Bagdad eiferte im folgenden Jahr- 
hundert die Omajjadendynastie in Spanien nach, 
hauptsachlich Al-Hakam in Cérdoba (961-976). 
Cérdoba war im 10. Jahrhundert das ,, Juwel der 
Welt‘, der kulturelle Brennpunkt Europas. 
Ausserhalb der Optik und Mechanik hat die 
mittelalterliche Welt nicht viel auf dem Gebiete 
der Physik geleistet, weil die anderen Zweige dieses 
Gegenstandes sich noch nicht von verschiedenen 
metaphysischen Spekulationen freigemacht hatten 
oder allgemein sich hatten auf mathematische 
Ausdriicke zuriickfiihren lassen. Jabir ibn Hayyan 
liess sich im 8. oder g. Jahrhundert iiber die Natur 
der magnetischen Kraft aus; und wenn auch die 
Entwicklung des magnetischen Kompasses chine- 
sischen Ursprungs sein mag, so wurde er doch in 
mittelalterlichen Zeiten von Muselmanen in 
weitem Umfang fiir Schiffahrtszwecke benutzt, 
und er wird von Alexander Neckam, der 1217 
starb, erwahnt. Neben den hervorragenden For- 
schungen des Ibn al-Haitham war die allgemeine 
Geisteshaltung in der Physik aristotelisch, wie aus 
vielen arabischen Enzyklopadien und philosophi- 
schen Werken entnommen werden kann, wie denen 
von Al-Kindi, Al-Farabi, Ibn Rushd (Averroes) 
und Ibn Sina (Avicenna) und von den Briidern 
der Aufrichtigkeit (Ikhwan as-Safa). Des Ari- 
stoteles Meteorologica fihrte zu einer sehr allge- 
meinen ,,Meteorologie, die neben dem, was wir 
heute als Meteorologie definieren, auch die 
Perspektive umfasste, wobei diese sowohl physi- 
kalische wie physiologische Optik in sich schloss. 
Natiirliche Phanomene grossen Masstabs, wie die 
Gezeiten, zogen die Aufmerksamkeit auf sich, und 
es wurden viele erfolgreiche Messungen in physi- 
kalischer Geographie durchgefiihrt; besonders die 
Theorie des Regenbogens spielt durchweg eine 
Rolle in der arabischen Physik von Al-Kindi bis 
Ash-Shirazi, zuerst in Ausdriicken der Reflexion 
aufgrund aristotelischer und euklidischer Ideen 
und schliesslich unter Einschluss der von Ibn al- 
Haitham stammenden Brechungstheorie. Musika- 
lische Intervalle wurden von Ibn Sina studiert. 
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Vererbung Pneumokokken 
HARRIETT EPHRUSSI-TAYLOR 


Die direkte Kontrolle der Vererbung war immer eines der Hauptziele des praktischen 
Vererbungsforschers. Die Entdeckung, dass ein spezifischer Faktor einen Pneumokokken- _ 
Stamm in einen anderen mit unterschiedlichen, serologischen Eigenschaften verwandeln 
kann, ist daher ausserordentlich bedeutsam. In den hier veréffentlichten Ausfiihrungen 
wird dargestellt, wie weit diese Entdeckung als ein Beispiel fiir direkte Kontrolle vererbbarer 


Merkmale betrachtet werden kann. 


Genetischen Studien zur Folge kénnen wir anneh- 
men, dass sich wahrscheinlich in allen Zellen be- 
sondere Strukturen vorfinden, die sich nicht de 
novo bilden kénnen, die wahrend der Zellvermeh- 
rung genau ,,kopiert“‘ werden, und so die Erban- 
lage der neuen Zelle bilden. Wenn irgend ein 
Teil dieser Strukturen verloren geht, so ist die 
Zelle nicht imstande, sich aus eigenem zu ersetzen, 
denn nur wenn diese Elemente selbst vorhanden 
sind, kann ihre Reproduktion vor sich gehen. 
Dariiberhinaus sind diese Zellbestandteile nicht 
nur fiir ihre eigene Reproduktion verantwortlich, 
sondern rufen auch Reaktionen hervor, welche 
zur Bildung von Strukturen und der Ausiibung 
von Funktionen fiihren, die charakteristisch fiir 
einen Organismus sind. Die Erbanlage setzt sich, 
zumindest in héheren Lebewesen, aus Einheiten 
zusammen, die, sowohl durch ihre spezifisch 
physiologische Aktivitaten, wie auch durch ihre 
Lokalisation innerhalb des Zellenaufbaus, differen- 
ziert werden kénnen. Diese Erbfaktoren, genannt 
Gene, haben die Dimensionen grosser Molekiile 
und unterscheiden sich wahrscheinlich auf mole- 
kularer Basis. Obwohl man in diesen Erbfaktoren 
bereits die Anlage eines konservativ funktionieren- 
den Systems erkennen kann, so kénnte genetische 
Stabilitat doch nicht ohne Mechanismen exi- 
stieren, die jeder neuproduzierten Zelle ein kom- 
plettes Sortiment dieser genetischen Determinan- 
ten sichert. Ein solcher Mechanismus existiert in 
hdheren Pflanzen und Tieren, wo die Gene in 
langlichen Gebilden, den Chromosomen (oder 
Kernschleifen), angeordnet sind. Anzahl, sowie 
Grésse dieser fadenférmigen Gebilde, sind in 
jeder Art verschieden, d.h., sie sind art-spezifisch. 
Der eigentlichen Zellteilung geht eine Verdop- 
plung des genetischen Materials in den Chromo- 
somen, sowie eine Langsspaltung der Chromo- 
some, voraus; jeder neue Faden enthalt dadurch 
zumindest eine Kopie von jedem Gen. Im Ver- 
laufe der nun folgenden Mitose erhalt jede Toch- 


terzelle einen der beiden Faden, die sich von jedem 
Chromosom der Reproduktionszelle gebildet hat- 
ten. 

Die grésste genetische Veranderlichkeit findet 
man in Organismen, die sich geschlechtlich ver- 
mehren. Dies beruht darauf, dass im Verlaufe der 
geschlechtlichen Reproduktion nur eine Halfte 
des Chromosom-Materials eines jeden Elternteils 
zur Bildung des befruchteten Eis beniitzt wird. 
Das neue Individuum nimmt daher sein gene- 
tisches Material von zwei verschiedenen Indi- 
viduen, und enthalt nur einen Teil des gene- 
tischen Erbvermégens eines jeden Elternteils. Da 
der neue Organismus nicht einfach die Summe 
des gesamten genetischen Materials eines jeden 
Elternteils reprasentiert, und nur ein Sortiment 
der Halfte dieses Materials darstellt, entstehen 
mit jedem Individuum, das von einem bestimm- 
ten Elternpaar produziert wurde, neue Kombina- 
tionen von Erbmerkmalen. Wir kénnen heute 
noch nicht kontrollieren, welche Teile des gene- 
tischen Materials an die Nachkommenschaft 
weitergegeben wird. Bei Anwendung wissen- 
schaftlicher Zuchtmethoden kann man jedoch im 
Nachkommen das Auftreten von erwiinschten 
Eigenschaften steigern. 

Obgleich Vererbung als solche dahin wirkt, 
Formen und Funktionen von Organismen inner- 
halb gewisser Begrenzungen zu erhalten, treten 
trotzdem, von Zeit zu Zeit, neue Eigenschaften 
auf. Bei der Reproduktion eines jeden Erbfaktors 
oder Gens besteht eine gewisse Wahrscheinlich- 
keit, dass der Prozess der ,,Kopierung“ nicht nor- 
mal durchgefiihrt und, dass ein Gen mit neuen 
Eigenschaften auftreten wird. Diese Wahrschein- 
lichkeit ist sehr gering und kann daher kaum ab- 
geschatzt werden. 

Da es uns nicht méglich ist, im voraus zu be- 
stimmen, welche Gene der geschlechtlich repro- 
duzierenden Organismen weitergegeben werden, 
ist oft behauptet worden, dass wir keine Kontrolle 
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iiber den genetischen Mechanismus haben. Es ist 
aber klar, dass die Erbanlage von Organismen fiir 
die Zwecke der Menschheit manipuliert werden 
kann. Man kann jedoch eine andere Kontrolle 
im Auge haben. Wir entnehmen verschiedenen 
biologischen Forschungsversuchen, dass die Gene 
augenscheinlich sehr spezifische Operationen in 
den Organismenverrichten. Wir kénnen uns daher 
vorstellen, dass wir eines Tages die Moéglichkeit 
haben werden, die Spezifitat der Gene zu andern, 
so dass sie bestimmte, neue, erwiinschte Funk- 
tionen ausiiben werden. 

Auf Grund dieser Ausfiihrungen, die die Be- 
strebungen moderner Vererbungsforscher, Kon- 
trolle iiber das genetische System zu erlangen, 
wiedergeben, wollen wir nun versuchen, die Be- 
schaffenheit einer kiirzlich erfolgten Entdeckung, 
namlich die Umformung von Pneumokokken- 
Typen, zu priifen. 

Virulente Pneumokokken synthesieren Kapsel- 
polysaccharide; dies erlaubt ihnen, in ihrem 
Tierwirt zu wachsen, ohne durch phagozytische 
Zerstérung gehindert zu werden. Diese Fahigkeit, 
eine Kapsel zu synthesieren, ist eine konstante Erb- 
eigenschaft. In der Natur kommen verschiedene 
Pneumokokken-Stamme vor, die sich voneinander 
durch die chemische Struktur der Polysaccharide 
ihrer Kapseln unterscheiden. Die Bildung einer 
Kapsel mit einer gewissen chemischen Struktur ist 
wiederum, in einem bestimmten Stamm, kon- 
stant und, folglich, ein Erbmerkmal. Betrachten 
wir nun die Unterschiede in der chemischen Struk- 
tur der Kapsel, so werden bestimmte Arten von 
Antikérpern gegen jeden Typ von Kapselpoly- 
sacchariden gebildet, sobald die eingekapselten 
Bakterien in die Tiere injiziert werden. Mit 
Hilfe serologischer Methoden kénnen folglich 
Pneumokokken-Stamme in Gruppen klassifiziert 
werden. 

Von Zeit zu Zeit treten Pneumokokken mit 
einer verminderten kapselbildenden Kraft auf, 
oder gar solche, die diese Fahigkeit vollkommen 
verloren haben. Von solchen Mutanten kann 
man nun Pneumokokken-Stamme entwickeln, in 
welchen die Kapselbildung standig vermindert ist 
oder, in welchen Kapseln véllig fehlen. Solche 
Mutationen sind somit erbfest. 

Griffith [1] entdeckte in 1928, dass uneinge- 
kapselte Pneumokokken dahingebracht werden 
kénnen, wiederum Kapseln zu bilden, wenn sie in 
Mause, gleichzeitig mit durch Hitze getéteten, 
eingekapselten Pneumokokken injiziert wurden. 
Diese Entdeckung ist besonders bedeutsam, denn 
die Untersuchungen von Griffith erbrachten 


den Beweis, dass die induzierte Kapsel dieselbe 
chemische Struktur aufwies wie die, der durch 
Hitze getéteten Bakterien, und unabhangig war 
von der Herkunft der uneingekapselten Pneumo- 
kokken, in welcher die Induktion vollbracht wor- 
den war. Das heisst, eine uneingekapselte Bak- 
terie, die von einem Typ 1 der eingekapselten Art 
stammt, kann dazugebracht werden, eine Kapsel 
des Typ m1 zu synthesieren, vorausgesetzt, die In- 
duktion wurde gleichzeitig mit Hitze-getéteten 
Bakterien des Typ m1 vorgenommen. 

Zuerst wurde vermutet, dass diese Umformung 
dem Vorhandensein eines spezifischen Faktors in 
den eingekapselten Bakterien zuzuschreiben sei. 
Die Untersuchung dieser Umwandlung wurde 
spaterhin von Avery weitergefiihrt, und die Re- 
sultate bestatigt. Es zeigte sich bald, dass die 
Induktion mit zellfreien Extrakten eingekapselter 
Pneumokokken vorgenommen werden konnte, 
die, in vitro, auf Kulturen von uneingekapselten 
Pneumokokken, die auf besonderem Nahrboden 
wachsen, einwirken. Avery und seine Mitarbeiter, 
MacLeod und McCarty, veréffentlichten nach 
elfjahriger Forschungsarbeit die Ergebnisse ihrer 
Untersuchung iiber die chemische Natur der in- 
duzierenden Substanz [2]. Das von ihnen zu- 
sammengetragene chemische und _ biochemische 
Material erlaubt die Schlussfolgerung, dass der 
Umformungsfaktor (TP) wahrscheinlich eine hoch- 
gradig polymerisierte Desoxyribonucleinsaure ist. 
Die Veréffentlichung dieses Ergebnisses hat viel 
Kritik sowohl bei den Vererbungsforschern, als 
auch bei den Chemikern hervorgerufen. Als ein 
Resultat der von Griffith durchgefiihrten Experi- 
mente, interessieren sich nun die Vererbungsfor- 
scher fiir das Phanomen der Transformation, be- 
sonders, da es schien, dass zum ersten Mal eine 
spezifisch vererbbare Variation in einem Organis- 
mus hervorgerufen wurde. Die Tatsache, dass die 
induzierende Substanz eine Desoxyribonuclein- 
sdure sein soll, erregte noch grésseres Interesse, 
denn wir wissen von dieser Substanz, dass sie nur 
in den Chromosomen héherer Pflanzen und Tiere 
vorkommt. Seit vielen Jahren spekulieren Verer- 
bungsforscher tuber die chemische Beschaffenheit 
der Gene. Seit langem war es bekannt, dass Pro- 
teine besondere Strukturen und biologische Fahig- 
keiten besitzen und man nahm daher an, dass die 
Proteinteile der Chromosome die Ursache fiir die 
Gen-Spezifitat waren. Vor der Ver6ffentlichung 
der Untersuchungen iiber den Umformungsfaktor 
der Pneumokokken schien kein Grund dafiir, an- 
zunehmen, dass die Nucleinsdure-Molekiille der 
Chromosome eine Rolle in der Bestimmung der 
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spezifischen Eigenschaften eines jeden Gens 
spielen. Chemiker und Biochemiker waren glei- 
cherweise beeindruckt von den Untersuchungen 
an dem Umformungsfaktor des Pneumokokkus. 
Denn es war friiher angenommen worden, dass 
die Desoxyribonucleate, von so verschiedenen 
Quellen wie Weizenkeime und Kalbthymus 
extrahiert, chemisch identisch sind. Wenn die 
transformierende Aktivitat des Desoxyribonu- 
cleinsaure-Extrakts der eingekapselten Pneumo- 
kokken zur Ganze der Beschaffenheit dieser hoch- 
gradig polymerisierten Substanz zuzuschreiben 
ist, muss man notwendigerweise folgern, dass der 
Desoxyribose-Typus der Nucleinsauren verschie- 
denartige biologische Spezifitaten und daher auch 
verschiedenartige chemische Strukturen aufweisen 
miissen. Dies wird verstandlich, wenn man die 
Versuche von McCarty und Avery [4] heranzieht, 
denen es gelang, Desoxyribonucleate in drei ver- 
schiedenen, eingekapselten Pneumokokkentypen 
zu isolieren. Jedes dieser Praparate veranlasste 
uneingekapselte Pneumokokken Kapseln zu for- 
men; aber jedes transformierte die Bakterien in 
einen anderen Typ. Die Beschaffenheit des in der 
induzierten Kapsel vorgefundenen Polysaccharid 
war immer von dem Ursprung des umformenden 
Extrakts abhangig. Das heisst, der Typus der 
neuen synthetischen Wirkungskraft, die von dem 
umgeformten Bakterium erworben wurde, wurde 
von der Herkunft der Nucleinsaure bestimmt, 
mittels welcher die Induktion durchgefiihrt wurde. 
Weiterhin muss beachtet werden, dass die Des- 
oxyribonucleinsaure der Kalbthymus als induzie- 
render Faktor vollig inaktiv ist. 

Man kann natiirlich nicht ganz sicher sein, dass 
nicht noch anderes Material in den Desoxyribo- 
nucleinsaure-Extrakten zu ihrer spezifischen Akti- 
vitat beisteuert, denn diese Extrakte sind in sehr 
kleinen Quantitaéten aktiv. Ausgedehnte serolo- 
gische, chemische und biochemische Untersuchun- 
gen, die von McCarty und Avery [3], und von 
Hotchkiss [5] vorgenommen wurden, deuten da- 
raufhin, dass keine komplexe, organische Substanz, 
ausser Desoxyribonucleinsaure in diesen Extrakten 
in entdeckbarer Quantitat vorhanden ist. Bio- 
logische Aktivitat wird tiberdies durch jeden Fak- 
tor, der Nucleinsaure depolymerisiert, vollig zer- 
stért. Auf diese Weise wird die transformierende 
Aktivitaét schnell durch kristalline Desoxyribonu- 
klease, eine spezifische Depolymerase, zerstért, 
wahrend sie durch proteolytische Enzyme (eiweis- 
spaltende Fermente) oder Ribonuklease unberiihrt 
bleibt. Man darf daher annehmen, dass die poly- 
merisierte Desoxyribonucleinsaure allein fiir die 
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biologische Aktivitat der Pneumokokken-Extrakte 
verantwortlich ist. 

Die umformende Kraft des Pneumokokkus 
bieiet als biologischer Faktor einige interessante 
Merkmale. Er hat zweierlei Wirkungen im umge- 
formten Bakterium. Er lést nicht nur Kapsel- 
Bildung aus, sondern auch Selbstfortpflanzung des 
Bakteriums. Sobald das Bakterium umgeformt ist, 
wird eine Kopie des umformenden Faktors an 
seine Nachkommen weitergegeben und auch 
diese sind eingekapselt. Der transformierende 
Faktor besitzt daher den Genen zugeschriebenen 
Eigenschaften; die Gene selbst haben ja dieselbe 
zweifache Rolle. Wir kénnen nun fragen, ob der 
umformende Faktor einfach ein Teil der Erbsub- 
stanz des eingekapselten Pneumokokkus ist, der in 
aktiver Form extrahiert und in das uneingekapselte 
Bakterium eingefiihrt wurde. Ware dies der Fall, 
so wirden wir das Vorhandensein anderer Ahn- 
lichkeiten zwischen dem transformierenden Fak- 
tor und den Genen, sowie auch andere Gen-ahn- 
liche Faktoren im Extrakt der Desoxyribonuclein- 
saure, erwarten. 

Innerhalb der Bakterie unterzieht sich der 
transformierende Faktor, allerdings nur Ausserst 
selten, spontanen Mutationen, ebenso wie es auch 
bei Genen der Fall ist [6, 7]. Diese Mutationen 
bringen transformierende Faktoren hervor, die 
modifizierte, biologische Aktivitaten haben. Diese 
mutierten Faktoren kénnen in uneingekapselte 
Pneumokokken mittels der Transformations- oder 
Umformungstechnik eingefiihrt werden, wo sie die 
Bildung von modifizierten Kapseln auslésen (s. 
Abb. 2). Die transformierten Pneumokokken kopie- 
ren getreuest den mutierten Faktor und geben 
diese Kopien an ihre Nachkommenschaft weiter. 

Ebenso wurde festgestellt, dass ein gegebener - 
desoxyribonucleinsaurehaltiger Extrakt mehr als 
eine Art transformierender Aktivitat hat. Des- 
oxyribonukleat der Pneumokokken, Typ m, z.B., 
enthalt zumindest zwei, wahrscheinlich aber drei 
bekannte Arten von Umformungsfaktoren. Einer 
regt kapself6rmige Polysaccharid-Bildung in un- 
eingekapselten Stammen an; ein zweiter lést eine 
deutlich morphologische Anderung in einem be- 
stimmten Pneumokokken-Stamm aus (s. Abb. 2); 
ein moglicherweise dritter Faktor induziert die 
Bildung eines serologisch verschiedenen Proteins 
an der Oberflache bestimmter Pneumokokken, die 
dieses Protein bisher nicht geformt haben [8]. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich 
die spezifischen Transformationsfaktoren der 
Pneumokokken wahrscheinlich aus Desoxyribo- 
nucleinsduren mit verschiedenen  spezifischen 
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Ass. 1 — Photographien von Kolonien von Pneumo- 
kokken-Stammen, an der Oberflache eines festen 
Mediums gewachsen. (a) Stamm ER, Ausserst rauhe 
Kolonie. Die Bakterien sind nicht eingekapselt und 
formen lange Ketten, die sich ineinander verflechten. 
(6) Stamm R, rauhe Kolonie. Sie sind auch uneinge- 
kapselt, aber formen keine langen Ketten. (c) Stamm 
Sm-1. Zwischenstadium zwischen rauh und glatt. 


Eigenschaften zusammensetzen; sie bilden Teile 
der Erbanlage der Bakterien, von denen sie 


Diese Bakterien bilden eine geringe Anzahl von kap- 
selférmigen Polysacchariden, Typ m. Verminderte 
Kapselbildung infolge Mutation des Transformations- 
faktors. (d) Stamm Sui-2, glatte Kolonie. Diese 
Bakterien sind eingekapselt, aber bilden weniger 
Polysaccharide als der normale Sm-N Stamm. (e) 
Stamm Sm-N, glatte Kolonie. Eingekapselt, mit 
Polysaccharid Typ (x 25) 


isoliert sind. Diese Faktoren werden, in spezi- 
fischen Transformationen, der Erbkonstitution der 


83 


APRIL 1950 Vererbung bei Pneumokokken 
(4) (e) 
; 
J 
‘al 


ENDEAVOUR 


Vererbung bei Pneumokokken 


APRIL 1950 


ER 


R 
DNA des Stammes 2 
R oder irgendeiner 
sm 


< DNA des 


ER 
DNA der Stamme 
sm—! sm—2 STI—N 


des Stammes SII—N 


Ass. 2 —- Diagramm einiger Transformationen, die in 
die Stamme induziert werden kénnen wie es in Abb. 1 
gezeigt wurde. DNA = Desoxyribonucleinsaure-An- 
teil des Stammes. Rot = Kapsel-Polysaccharid Typ 
ut. Man beachte, dass die DNA Anteile des Sim 
Stammes zwei verschiedenartige spezifische Trans- 
formationsaktivitaten haben; ER zu R und R zu Sim, 
die der DNA-Herkunft entsprechen. 


transformierten Bakterien einverleibt und statten 
sie sowohl mit neuen Erbelementen, wie auch 
mit neuen vererbbaren Merkmalen aus. 

Gehen wir jetzt zuriick zu der Frage, die wir am 
Ausgang unserer Arbeit gestellt haben, namlich: 
In welchem Ausmass haben diese Untersuchungen 
unsere Kontrolle des genetischen Systems einen 
Schritt vorwarts gebracht? Wir diirfen nicht 
folgern, dass wir endgiiltig Kontrolle tiber die 
biologischen Eigenschaften einer Erbsubstanz er- 


reicht haben, denn es ist uns noch nicht gelungen, 
die Eigenschaften der gen-artigen, transformieren- 
den Faktoren selbst zu beeinflussen, noch haben 
wir ein genetisches Element erschaffen. In Pneu- 
mokokken-Transformationen wird ein vorhan- 
dener Faktor von einem Bakterium genommen 
und veranlasst, auf ein anderes mit Nachdruck 
einzuwirken; auf diese Weise wird die transfor- 
mierte Bakterie mit neuen, vererbbaren Eigen- 
schaften ausgestattet. Infolgedessen kommen diese 
Umformungen in einer Hinsicht Kreuzungen 
nahe, insoferne sie namlich vorgebildetes gene- 
tisches Material darstellen. Vielleicht werden 
Chemiker in der Lage sein, die chemischen Struk- 
turen dieser Faktoren genau zu erforschen, um so 
die Synthese gen-artiger Faktoren aus verhilt- 
nismassig einfachem organischen Ursprungsma- 
terial hervorzurufen. 

Obwohl wir alle Ursache haben anzunehmen, 
dass wir durch das Studium dieser Umformungen 
viel neue Einsicht in die Struktur und Funktion 
genetischer Determinanten als ein Ganzes ge- 
winnen werden, haben wir im Augenblick noch 
keinen Beweis, dass die Entdeckung des Transfor- 
mations-Phanomens einen scharfen Bruch mit dem 
Konzept moderner Vererbungslehre bedeutet. 
Obwohl diese Transformationen durch Faktoren 
induziert werden, die in die Umwelt wachsender 
Bakterien eingefiihrt wurden, und die daher ,,Um- 
weltseinfliisse“* genannt werden kénnen, so sind 
Ursprung und Eigenschaften der Transforma- 
tionsfaktoren doch von solcher Art, dass wir 
geneigt sind zu glauben, es hier mit der Ein- 
fiihrung von neuem genetischen Material in das 
Bakterium zu tun zu haben und nicht mit einer 
Modifikation durch Umweltsfaktoren der Erban- 
lage, welche die Bakterie bereits besass. Die 
Transformationsfaktoren, die wir von verschie- 
denen Bakterienstammen isolieren, haben ihre 
einmaligen Merkmale, und diese Merkmale ent- 
ziehen sich im Augenblick genau so unserer Kon- 
trolle, wie die der Gene. 
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Hornloses Vieh 


JOHN HAMMOND 


Im ersten Augenblick mag es einigermassen unwichtig erscheinen, ob Vieh Hérner hat oder 


nicht. Professor Hammond beschreibt die Geschichte des hornlosen Viehs und setzt die 
verschiedenen Griinde auseinander, warum hornloses Vieh wiinschenswert ist. Ein ge- 
horntes Kalb kann auf chemischem Weg enthornt werden; wahrend der letzten Jahrzehnte 
hat man aber auch Zuchtverfahren fiir hornloses Vieh erfolgreich untersucht und entwickelt. 


Soweit von Fossilienfunden bekannt ist, waren alle 
primitiven Viehschlage gehornt, doch hat Arenan- 
der diese Vermutung unter Hinweis auf Leptobos 
Jrazeri und einige andere hornlose Rassen der 
Pleistocenperiode in Indien, die von Rutmeyer 
beschrieben worden sind, angezweifelt. Im allge- 
meinen nimmt man an, dass ungehornte Schlage 
aus Mutationen oder Spielarten gehornter Arten 
entstanden sind. Solche Eigenschaften wie Hér- 
ner werden durch chemische Substanzen vererbt, 
die als Gene bezeichnet werden und den Chromo- 
somen des tierischen Zellkerns paarweise beigeord- 
net sind. Gene bestimmen die Eigenschaftsbildung 
des neuen Individuums. Wird die chemische Zu- 
sammensetzung eines Gens durch einen Zufall 
verandert (wie gelegentlich durch Réntgenstrah- 
len), so fiihrt dies zu.einer Mutation oder Spielart. 
Die meisten dieser Mutationen sind vererbungsge- 
mass riicklaufig, d.h. die betreffende Eigenschaft 
verschwindet in der ersten Generation einer Kreu- 
zung mit der normalen primitiven Abart, erscheint 
aber von neuem in der folgenden Generation im 
Verhaltnis 1:4. Die Hornlosigkeit von Vieh 
bildet in dieser Hinsicht nun eine Ausnahme, denn 
obschon sie eine Mutation aus der primitiven 
Form ist, verhalt sie sich wie eine Dominante, d.h. 
sie erscheint erneut in der ersten Generation einer 
Kreuzung mit der primitiven Art und in der zwei- 
ten Generation im Verhiltnis 3 : 1; zwei von den 
drei Nachkommen erzeugen keine rein-hornlose 
Nachkommenschaft, wahrend die andere dies tut 
(Abb. 4). 


GESCHICHTE 

Die Geschichte des Viehs folgt im allgemeinen 
der des Menschen. Woimmer der primitive oder 
moderne Mensch auftrat, hat er seine eigene 
Viehzucht mitgebracht. Dechambre [3] hat die 
Literatur iiber den Ursprung hornlosen Viehs ge- 
sammelt und fand, dass der erste Hinweis auf 
hornloses Vieh in zivilisierten Landern sich etwa 


um 2150 v.C. in Agypten findet. Herodot (Ge- 
schichte, Buch 1v) beschreibt das Auftreten von 
hornlosem Vieh in Siidrussland (Scythia). Ob dies 
aus Agypten stammte und von dort verpflanzt 
worden war, ist nicht mit Sicherheit bekannt. 
Gegenwartig besitzen einige Volksstamme in fran- 
zosisch Westafrika gewisse eingeborene hornlose 
Vieharten (Abb. 2), die wahrscheinlich von dem 
agyptischen Vieh abstammen, da nach Curson 
und Thornton [2] einige dieser Stamme auf fest- 
stellbaren Zuglinien vom Norden Afrikas nach 
Siiden gezogen zu sein scheinen. 

Der nachste Bericht iiber hornloses Vieh kommt 
von Skandinavien (Abb. 3), wo in Schweden 
hornloses Vieh eines kleinen roten (Réd Kullig) 
sowie eines weissen Schlages (Fjall) auch heute 
noch erhalten ist. Diese mégen méglicherweise 
auch aus Siidrussland stammen, denn 4hnliche 
Schlage treten auch in der Nahe von Archangel 
auf, und es ist bekannt, dass Stamme von Siidruss- 
land nach Finnland gewandert sind. In anbe- 
tracht des Fehlens eines direkten Beweises fiir die 
Verpflanzung siidrussischen hornlosen Viehs nach 
Skandinavien besteht aber auch die andere Még- 
lichkeit, dass die skandinavischen Formen aus 
einer 6rtlichen Mutation entstanden sind, da das 
Auftreten der gleichen Mutation an verschiedenen 
Orten und zu verschiedenen Zeiten wohl bekannt 
ist. 

Die Mehrzahl solcher hornloser Mutationen ge- 
hornter Schlage wiirde unter primitiven Bedingun- 
gen héchstwahrscheinlich schnell aussterben, da 
die Hornlosigkeit einen ausgesprochenen Nachteil 
im Kampfe mit andern Bullen fiir ihre Herden 
oder in Verteidigung gegen Raubtiere darstellen 
wiirde. Ebenso wiirden Volker, die Vieh als Zug- 
tiere benutzten, hornlose Schlage weder vorziehen 
noch beibehalten, da die Hérner in vielen Landern 
zum Fangen der Tiere und zum Ziehen von Pflug 
oder Wagen dienen. Umgekehrt wiirde eine 
hornlose Mutation wahrscheinlich iiberall dort 
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Ass. 1 — Ein altagyptischer hornloser Bulle (Kro- 
nacher, 1921). 


beibehalten werden, wo nur geringe Kultivie- 
rung bestand und Vieh im wesentlichen zur 
Fleisch- und Milcherzeugung diente. 

Das primitive Vieh in Grossbritannien und 
Irland war durchweg gehornt, und Wilson [6] 
beschrieb, wie die verschiedenen gehornten bri- 
tischen Viehschlage hauptsachlich aus dem von 
den Vikingern aus Skandinavien mitgefiihrten 
roten Stock abgeleitet sind. In Irland bestand ein 
heute nahezu ausgestorbener hornloser Schlag, 
Maol. In Schottland fiihrte die Kreuzung einge- 
fiihrten hornlosen Viehs mit dem eingeborenen 
schwarzen gehornten Vieh der Kelten zu dem 
hornlosen schwarzen Aberdeen Angus (Abb. 5) 
und Galloway, wahrend Vikingersiedlungen in 
East Anglia wahrscheinlich aus reinem skandina- 
vischen Stock und spater mittels Kreuzungen von 
diesem mit roten gehornten Schlagen den Red 
Poll (Abb. 6) entwickelten. Bei Kreuzung mit dem 
weissen, gehornten, in Grossbritannien von den 
Rémern eingefiihrten Vieh fiihrten sie auch zu 
dem hornlosen Park Cattle, das heute noch in 
einigen Gegenden besteht. Als Siedler von den 
britischen Inseln Nordamerika, Australien, Neu- 
seeland und Siidafrika zu kolonisieren begannen, 
nahmen sie viele Tiere dieser hornlosen Schlage 
mit, sodass diese jetzt iiber die siidlichen und 
nérdlichen temperierten Zonen der Welt weit ver- 
breitet sind. 

Ausser den hornlosen Schlagen, die direkt von 
den britischen Inseln stammten, sind in Nord- 
amerika hornlose Abarten gehornter britischer 
Schlage durch Mutation entstanden und dort und 
anderswo als gesonderte Schlage weiterentwickelt 
worden. Derartige hornlose Mutationen gewohn- 
licher gehornter Schlage sind von Zeit zu Zeit 
auch in Grossbritannien entstanden, doch hat man 
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sie bisher nicht beibehalten, da Tradition und die 
Regeln von Zuchtvereinigungen solche Tiere nicht 
zu den Herdbiichern zuliessen. Duerst [4] be- 
schreibt Falle von hornlosen Mutationen in vielen 
verschiedenen gehornten Viehschlagen. Wahrend 
der letzten drei Jahre sind hornlose Mutationen in 
Pedigreevieh aus Guernsey (eins in England und 
eins in den Vereinigten Staaten) und zumindest 
ein Fall in Jerseyvieh (England) berichtet worden. 
Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses 
wird auf etwa 1 in 50000 Geburten geschatzt 
[1]. In einem Land, in dem gehorntes Vieh 
seit langem ansassig war, hatten derartige Muta- 
tionen nur geringe Uberlebensaussicht. Anders 
stand es dagegen in neuen Landern, wo die 
Beibehaltung einer neuen Spielart mehr von ihrem 
Wert fiir den Viehziichter als der Zuchttradition 
abhing. Aus diesem Grunde behielt man hornlose 
Mutationen von Hereford- und Beef Shorthorn- 
schlagen in den Vereinigten Staaten bei und hat 
sie neuerdings sogar zum Ziichten verwendet. 
Spillman [5] fiihrte neun hornlose Spielarten 
auf, von denen zwei Herefordbullen von gehorn- 
tem Vieh abstammten und von Boyd zur Ziichtung 
einer reinen Rasse hornloser Herefords herange- 
zogen wurden. 

I.J. 1901 ersuchte W. Gammon von Des Moines, 
Iowa, die Mitglieder der amerikanischen Hereford 
Viehziichtervereinigung um Auskunft iiber horn- 
lose Spielarten. Von den 14 gemeldeten Tieren 
kaufte Gammon 7 Kiihe und 4 Bullen. Bei Kreu- 
zung mit gehornten Herefordkiihen erzeugten die 
hornlosen Bullen 50-75% hornloser Kalber. I.J. 
1907 schlossen 5 Ziichter sich zusammen zu einer 
nationalen Zuchtorganisation fiir hornlose Here- 
fords, deren Zahl i.J. 1948 zu nicht weniger als 
30 oo0 Neuanmeldungen angestiegen war (Abb. 


Die Nachfrage nach hornlosem Vieh, das sich 
gut zum Weiden eignete, fiihrte zur Einfuhr dieser 
hornlosen Herefords in Australien, wo sie sich 
jetzt schnell ausbreiten. Das in den Vereinigten 
Staaten entwickelte hornlose Beef Shorthorn soll 
um 1870 herum im Staat Ohio aus zuchtreinem 
Shorthorn sowie um 1882 in Minneapolis entstan- 
den sein, wo eine rétliche Pedigreekuh mit ver- 
kiimmerten Hornansatzen drei hornlose Kalber 
erzeugte. I.J. 1889 wurde in Chicago eine ameri- 
kanische hornlose Shorthorn Herdbuchvereinigung 
ins Leben gerufen und das erste Herdbuch i.J. 
1898 veréffentlicht. Das hornlose Shorthorn findet 
in fleischerzeugenden Gebieten gute Nachfrage 
und hat sich nach Argentinien, Australien und 
Siidafrika ausgebreitet. 
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ABB. 2- Hornlose Kivu- (Sanga-) kuh (H. H. Curson 
und R. W. Thornton). 


ABB. 3 - Fjallruskuh, Schweden (H. H. Curson und 
R. W. Thornton). 
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Ass. 4-Diagrammatische Darstellung der Eigenschafts- 
vererbung von Vieh. Der Aberdeen Angus hat die schwarze 
Farbung und Hornlosigkeit, welche die Rotfarbung und 
Hornbildung der Hereford dominieren. Der letztere an- 
drerseits zeigt die weisse Kopffarbung, welche die gewohnliche 
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Ass. 5 Aberdeen Anguskuh jfulte Erica. 


Farbung dominiert. Die drei Dominanten erscheinen erneut 
in ihrer Nachkommenschaft, doch kénnen als das Ergebnis 
von Kreuzung acht verschiedene Typen auftreten, wobei die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines jeden Typus durch 
die Nummer unter dem Tier angezeigt wird. 
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Ass. 7 — U.S.A. hornloser Herefordstier. 


Ass. 8 ~— Stiere mit unterschiedlicher Hornbildung als 
das Ergebnis von Kreuzung. 


(a) Verkriippeltes Hornwachstum: erste Kreuzung 
Shorthornbulle x Aberdeen Anguskuh. Hetero- 
zygot beziiglich Hérnern. 

(6) Kleiner knochiger Auswuchs im Schadel, aber 
kein Horn: zweite Kreuzung Angusbulle x (Short- 
hornbulle x Aberdeen Anguskuh) Kuh. Wahr- 
scheinlich heterozygot beziiglich Hornbildung. 

(c) Hornlos, kein Anzeichen von Hornentwicklung in 
Haut oder Knochen: zweite Kreuzung Aberdeen 
Angusbulle x (Aberdeen Angusbulle x Short- 
hornkuh) Kuh. Wahrscheinlich homozygot be- 
zuglich Hornlosigkeit. 
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KUNSTLICHE ENTHORNUNG 


Fir Rinderschlage, die in offenen Weidege- 
bieten aufwachsen, werden iiberall dort, wo Raub- 
tiere fehlen, hornlose Arten vorgezogen, da Tiere, 
die gegenseitig beigebrachte Hornwunden auf- 
weisen mégen, schwer zu behandeln sind. Ebenso 
verursachen Horner haufig Verletzungen, wenn 
die Tiere zur Verfrachtung zum Schlachthaus ab- 
gerundet werden, und schliesslich lasst sich auch 
mehr hornloses als gehorntes Vieh in einem Eisen- 
bahnwagen verfrachten. In den meisten grossen 
rinderzeugenden Gegenden der Welt (Argentinien, 
Australien, Neuseeland) werden die meisten Tiere 
enthornt. Dies erfolgt am besten durch Einreiben 
des Hornansatzes eines neugeborenen Kalbs mit 
Atzkali. In ausgedehnten Weidegebieten erfor- 
dert das Zusammentreiben der KAlber aber eine 
Vielzahl von Arbeitskraften, und unter diesen 
Bedingungen werden die Hérner oftmals in einem 
spateren Lebensstadium mittels Schere oder Sage 
entfernt, was eine ziemlich rohe und _ blutige 
Operation erfordert. Somit ist es nicht iiberra- 
schend, dass hornlose Schlage und Rassen sich in 
diesen Gebieten immer weiter ausbreiten. Fiir die 
intensive Rinderzucht in den Bauernhéfen von 
Schottland und Ostengland wird hornloses Vieh 
ebenfalls vorgezogen, da dies den Platzbedarf fiir 
Trége verringert und sich in jedem Bauernhof 
mehr Vieh unterbringen asst. 

Was Milchherden anbelangt, so erfordert das in 
den meisten Landern jetzt iibliche Verfahren 
durchgehender Milchstalle das Enthornen der 
Milchkiihe. Vor dem Melken wird die Herde ge- 
wohnlich in einen engen Raum zusammengetrie- 
ben, und sowohl dabei wie in dem Gedrange zur 
Melkschranke mégen die Horner nicht nur die 
Haut sondern auch das Euter der Kuh verletzen. 
Ein Stoss in die Rippen einer Kuh vor dem Mel- 
ken ist ausserdem nicht dazu angetan, jenen 
ruhigen Gemiitszustand hervorzubringen, den 
das leichte Melken mittels Maschine oder von 
Hand erfordert. In der Zucht von Milchkiihen 
erwies das Problem sich aber nicht von ebenso 
grosser Bedeutung wie in der Rinderzucht, da 
Enthornung sich natiirlich viel leichter dort aus- 
fiihren lasst, wo die Kalber auf kleinem Raum und 
von Hand aufgezogen werden. Die am weitesten 
verbreitete Methode ist das Atzkaliverfahren oder 
ein elektrischer Hornentferner, der das Horn 
eines neugeborenen Kalbs langs seiner Peripherie 
abbrennt. 


DIE ERZEUGUNG HORNLOSER SCHLAGE 
Da Enthornung viel Zeit und Miihe und ausser- 
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dem Arbeitskrafte erfordert, die dringlicher fir 
andere Zwecke benétigt werden, so besteht ein 
starker Anreiz fiir die Ableitung neuer hornloser 
Typen aus gehornten Schlagen. Dabei geht nun 
leider die Schénheit der vielen natiirlichen Horn- 
formen verloren. Ebenso biisst der Cowboy die 
Méglichkeit ein, seine Stiere mittels Lassos einzu- 
fangen, sowie gelegentlich das Vieh an einer in die 
Horner eingebrannten Ziffer schnell zu identifi- 
zieren. Die Entwicklung neuer hornloser Schlage 
setzt den Ziichter aber in die Lage, die Wahl 
zwischen den gehornten oder hornlosen Rassen 
seinem jeweiligen Bediirfnis anzupassen. 

Die Ableitung einer hornlosen aus einer ge- 
hornten Rasse kann auf zwei verschiedenen Wegen 
erfolgen. Der erste ist die Beibehaltung der horn- 
losen Mutationen, welche von Zeit zu Zeit unter 
den reinen gehornten Arten auftreten, und dies 
ist der Weg, auf dem die hornlosen Herefords 
(Abb. 7) entstanden sind. Diese Methode liesse 
sich durch Einfihrung einer hornlosen Abteilung 
in dem Herdbuch férdern, in welchem diese Tiere 
und ihre Nachkommenschaft (unter Einbehaltung 
der unten beschriebenen Vorsichtsmassnahmen) 
eingetragen werden kénnten. 

Die zweite Methode ist die Kreuzung mit 
einem hornlosen Schlag und eine Hochziichtung 
der daraus abstammenden Nachkommenschaft zu 
der jeweiligen Reinzucht entsprechend den Hoch- 
zlichtungsmethoden, die in allen offenen Herd- 
biichern bestehen. 

Diese beiden Verfahren werden jetzt zur Erzeu- 
gung hornloser Typen angewandt. Was die erste 
Methode der Sammlung von Mutationen anbe- 
langt, die von Zeit zu Zeit in einer Reinzucht auf- 
treten, so kann man die verschiedenen Zucht- 
vereinigungen entsprechend der Einstellung der 
Mehrzahl ihrer Mitglieder unterteilen. Auf der 
einen Seite sind selbst kiinstlich enthornte Tiere 
von einer Registrierung ausgeschlossen (Short- 
horn- und Herefordvereinigung von Grossbritan- 
nien), andere Vereinigungen lassen kiinstliche 
Enthornung zu, wahrend natiirlich enthornte 
Tiere ausgeschlossen sind (Friesianvereinigung 
von Grossbritannien), wahrend wieder andere 
(U.S.A. Holstein-Friesian, Guernsey und Jersey 
Vereinigung) natiirlich enthornte Tiere zu ihrem 
Herdbuch zulassen, ohne dass diese Tatsache be- 
sonders erwahnt zu werden braucht, oder auch 
unter spezieller Kennzeichnung der Namen horn- 
loser Tiere (Amerikanische Shorthorn- und Ayr- 
shirevereinigungen). An dem entgegengesetzten 
Ende dieser Einteilung werden hornlose Tiere in 
einem gesonderten Herdbuch von einer getrennten 
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Zuchtgesellschaft, die sich mit ihrer Reinzucht be- 
fasst aufgefiihrt. 

In gewissen Zuchtvereinigungen, die gegen- 
wartig die Registrierung hornloser Mutationen 
verbieten, haben sich einige Mitglieder losgesagt, 
um hornlose Typen durch Kreuzung mit einem 
geeigneten (ahnliche Nutzungseigenschaften und 
Farbe) hornlosen Schlag zu ziichten und diese 
dann zu dem urspriinglichen Schlag aufzuziichten. 
Wahrend namlich die Hornlosigkeit oder Horner 
als Einheit vererbt werden, vererben die Nutzungs- 
eigenschaften sich nach quantitativer Kreuzung 
weiter. Dies besagt, dass, wahrend in der ersten 
Kreuzung von hornlosem Red Poll und gehorntem 
Ayrshire alle Nachkommen hornlos sind, ihre K6r- 
perbildung und Nutzungseigenschaften zwischen 
denen der beiden Schlage liegen. Werden diese 
ersten Kreuzungen mit reinem Ayrshire zuriickge- 
kreuzt, so haben ihre Nachkommen 75% des KG6r- 
perbaus und der Nutzungseigenschaften von Ayr- 
shire, wahrend je die Halfte gehornt und hornlos 
sind. Bei erneuter Kreuzung dieser hornlosen Tiere 
mit reinem Ayrshire weist ihre Nachkommenschaft 
874% des Kérperbaus und der Nutzungseigen- 
schaften des Ayrshireschlags auf und 50% sind 
hornlos, usw. fiir jede nachfolgende Generation 
des Aufziichtungsprozesses (siehe Tafel). 


| Prozent 
| Prozent | Nutzungseigen- 
Generation cin | schaften und 
| K6rperbau der 
Ayrshire 
1. Erste Kreuzung .. 100 | 50 
2. Hornlose Nach-| 50 | 75 
kommenschaft ge-| 
kreuzt mit Ayr- | 
shire | | 
3. dto. 50 | 873 
4. dto. 50 932 
5. dto. 50 | 97% 


Da alle britischen Milchviehschlage jetzt ein 
offenes Herdbuch haben und Aufziichtung er- 
lauben, so wiirde die Erzeugung hornloser Schlage 
nichts anderes erfordern als die Zulassung horn- 
loser Tiere als Zuchtkiihe. 


Tritt in den verschiedenen Graden ein hoher 
Prozentsatz der Vollbluteigenschaften auf (d.h. 
wiirden die Tiere als vollbliitig zugelassen), so ist 
das nachste Problem die Befestigung der hornlosen 
Eigenschaft in der Nachkommenschaft. Dies er- 
folgt durch Kreuzung von Bullen und Kiihen der 
hornlosen Arten, worauf 1 in 3 der hornlosen 
Nachkommenschaft eine artgetreue Vererbung 
aufweist. Im Bestreben nach einer artgetreuen 
Zucht konzentriert man sich am besten auf den 
Bullen, indem man aus den drei hornlosen Bullen 
den einen aussucht, der artgetreu ziichtet. Ein 
gewisses Anzeichen fiir die Wahrscheinlichkeit 
einer artreinen Ziichtung bietet (in Bullen, aber 
nicht in Kiihen) das Fehlen der verkriippelten 
Hornstiimpfe oder Knorpel (Knochenauswiichse 
im Schadel an der Stelle der Horner), da diese ge- 
wohnlich bei Bullen auftreten, die beziiglich der 
Horner heterozygot sind (d.h. nicht artrein horn- 
los ziichten, s. Abb. 8). Hat man die Bullen auf 
dieser Basis ausgewahlt, so ist es, um ganz sicher 
zu sein, ratsam, den Bullen einem Zuchtversuch 
zu unterziehen. Zu diesem Zweck lasst man den 
jungen Bullen 5-10 gehérnte Kiihe begatten, und 
wenn die Kalber dann ausnahmslos hornlos sind, 
so ist der Bulle artrein; hat aber auch nur ein ein- 
ziges Kalb Horner, so sollte man den Bullen fiir 
weitere Reinzucht ablehnen. Bei Aufziichtung von 
hornlosen Kiihen mit derart gepriiften Bullen ist 
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ge- 
hornten Kalbes auf null reduziert, sodass im Laufe 
der Zeit eine Reinzucht entsteht. 

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine der hornlosen 
Kiihe einer solchen Herde jemals ein gehorntes 
Kalb erzeugt (selbst bei Kreuzung mit einem ge- 
hornten Bullen) nimmt mit jeder neuen, von ge- 
priiften Bullen erzeugten Generation ab. So sollte 
nur I aus 3 Kiihen bei Kreuzung mit einem ge- 
hornten Bullen ein gehorntes Kalb in der ersten 
Generation erzeugen, 1 aus 6 in der zweiten 
Generation, 1 aus 12 in der dritten usw. Auf 
Grund unserer Kenntnis der Mendelschen Verer- 
bungslehre sollte es somit méglich sein, eine horn- 
lose Reinrasse von einem jeglichem Viehschlag 
abzuleiten, ohne die Eigenschaften des betref- 
fenden Schlages, falls dies erwiinscht ist, zu ver- 
lieren. 
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Erdbeben 


ERNEST TILLOTSON 


Das Studium der Bewegungen der Erdrinde ist nicht nur fiir den Seismologen, sondern auch 
fiir Geologen, Ingenieure und Bodenausnutzer von Interesse. Mikroseismen, die durch 
Stérungen im Boden verursacht und in neuerer Zeit auf Stiirme auf dem Meere zuriickge- 
fiihrt werden, haben sich fiir Wettervorhersage als niitzlich erwiesen. Der vorliegende 
Artikel behandelt bei Erdbeben auftretende Erscheinungen und bezieht sich insbesondere auf 
das schwere Erdbeben in Neuseeland i.J. 1929 und das von Mikawa i.J. 1945. 


In der Stadt Murchison und dem Tal des Buller 
Flusses im Nordwesten der Siidinsel von Neusee- 
land gehoren ein dumpfes Rollen im Boden und 
leichte Erderschiitterungen zu den Alltaglich- 
keiten, die man kaum beachtet. Am 17. Juni 1929 
wurde jedoch die Stadt Murchison durch ein 
heftiges Erdbeben zerstért [1]. Hiigel und das sie 
umgebende fruchtbare Flachland wurden stellen- 
weise bis auf den nackten Felsen blossgelegt, die 
Bildung grosser Erdspalten wurde beobachtet. 
Der Fluss Matakitaki verschwand unter einem 
neuentstandenen See, der sich hinter einem 
wahrend des Bebens aufgehauften Damm von 
Erde, Felsen und Gerdll gebildet hatte. Ahnliche 
Damme und Seen entstanden in den Flussbetten 
des Matiri, Maruia und Buller. Viele Strassen 
wurden durch Erdrutsche gesperrt. Der verhalt- 
nismassig kleine Verlust an Menschenleben (17 
Tote) ist der geringen Bevélkerungsdichte des 
Gebietes nérdlich von Murchison zuzuschreiben. 

Die vom Brennpunkt des Bebens ausgehenden 
Wellen breiteten sich durch den Erdk6rper aus 
und wurden von empfindlichen Seismographen in 
Beobachtungsstationen der ganzen Welt registriert. 
Abb. 1 zeigt das Seismogramm des Royal Ob- 
servatory in Edinburg. Eine Untersuchung der- 
artiger Seismogramme zeigt, dass die Tiefe des 
Brennpunkts normal war, wahrscheinlich 18 km, 
obwohl manche Beobachter einen tieferliegenden 
Brennpunkt vermuten [2]. Es ist anzunehmen, 
dass eine in dieser Tiefe stattfindende Faltung 
Kompressionsenergie ausléste, die ihrerseits eine 
Bewegung in den Falten der Oberflache hervorrief. 

Das betreffende Gebiet scheint wahrend der 
Tertiarzeit der Erdgeschichte Trockenland ge- 
wesen zu sein, das durch die grosse Deformation 
der Erdkruste des spateren Pliozan in Blécke von 
wechselnder Hohe, Steilheit und Werfung aufge- 
brochen wurde. Das Abbrechen der Felsen bei 
White Creek, 11 km westlich von Murchison, 
eine Erhebung des Landes éstlich davon um etwa 


5m, sowie eine allgemeine Fortbewegung des 
Bodens éstlich der Falte um etwa 3 m nach Nor- 
den wiesen auf die erneute relative Blockbewe- 
gung hin. Abb. 3, 4 und 5 zeigen die Wirkungen 
an der Oberflache. 


BEOBACHTUNGEN OHNE INSTRUMENTE 


Die Intensitat eines Erdbebens lasst sich oft 
an einem bestimmten Ort durch seine Wirkungen 
schatzen. Die Zuordnung dieser Wirkungen zu 
einer bestimmten Zahl hangt von der verwen- 
deten Skala und von der kritischen Schatzung 
eines erfahrenen Beobachters ab. Die weit ver- 
breiteten Skalen von Rossi-Forel und Davison sind 
seit 1931 weitgehend durch die Modifizierte Mer- 
calJi Intensitatsskala ersetzt worden; dies ist eine 
Anpassung von Siebergs Mercalli-Cancani Skala 
an moderne Verhiltnisse. Die M.M. Skala von 
1931 teilt makroseismische Phanomene in 12 
Grade ein, von ,,nicht bemerkbar“ bis ,,totale 
Zerst6rung‘*. Es wird dabei versucht, gleiche und 
genaue Unterteilungen herzustellen [3]. 

Nach Abschatzung der Intensitat an verschie- 
denen Orten ist es méglich, auf einer Karte 
Linien gleicher Intensitét einzuzeichnen, sogen. 
isoseismische Linien; dadurch kann das Gebiet 
grésster Intensitat fiir ein Erdbeben schatzungs- 
weise festgelegt werden. Dieses fallt, wegen der 
geologischen Oberflachenstruktur, nicht immer 
mit dem durch Beobachtungen an Instrumenten 
bestimmten epizentrischen Gebiet zusammen, 
doch sind beide Gebiete haufig nicht weit vonein- 
ander entfernt. 


BEOBACHTUNGEN AN INSTRUMENTEN 
Das Auftreten elastischer Wellen in der Erde 
wird durch Seismographen registriert. Das In- 
strument enthalt ein dynamisches System mit 
einer schweren Masse, die durch die Wellen 
relativ zu ihren Stiitzen und der Registrier- 
apparatur in Bewegung gesetzt wird. Meist wird 
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ein Horizontalpendel verwendet. Wenn die 
Rotationsachse des Pendels allmahlich aus der 
horizontalen in die vertikale Lage ibergeht, 
nimmt der Einfluss der Schwerkraft auf die 
Schwingung des Pendels mehr und mehr ab. Bei 
fast vertikaler Achsenstellung, d.h., wenn das 
Pendel fast horizontal liegt, wird die Schwingung 
nahezu instabil, was eine lange Schwingungsdauer 
erméglicht. Wenn weiterhin die Wirkung der 
freien Pendelbewegung durch starke Dampfung 
vermindert wird, lasst sich eine hohe statische 
Empfindlichkeit erreichen. Die geringe Erdke- 
wegung muss erheblich vergréssert werden, und 
die Giite des Instruments hangt wesentlich von 
den zur Dampfung und Vergrésserung verwen- 
deten Methoden ab. 

Gewohnlich wird die horizontale Verschiebung 
in zwei zueinander senkrechten Richtungen durch 
zwei Horizontalseismographen gemessen, wo- 
durch sich das Azimut des Epizentrums bestimmen 
lasst. Zur Messung der Bodenbewegung in ver- 
tikaler Richtung wird ein Horizontalpendel ver- 
wendet, das an einem Punkt zwischen Achse und 
Masse durch eine vertikale Schraubenfeder ge- 
stiitzt wird. Mit einem Vertikalpendel lassen sich 
lange Schwingungsdauern und Stabilitat schwerer 


Edinburg 


Ass. 2 — Langsschnitt der Erde mit den Bahnen von 
Wellen, die durch das Erdbeben in Neuseeland i.J. 
1929 hervorgerufen wurden. Bezeichnungen wie in 
Abb. 1. 


Ass. 1 — Seismogramm aus dem Royal Observatory, Edinburg. Registrierung des Erdbebens in Neuseeland 

i.J. 1929. 

PKP direkte Kompressionswelle. 

PKS direkte Welle, die am Ende ihrer Bahn in eine 
Querwelle transformiert wurde. 


g2 


PP eine einmal reflektierte Langswelle. 
PPP eine zweimal reflektierte Langswelle. 
SS eine einmal reflektierte Querwelle. 


erzielen als mit dem Horizontalseismographen. 

Die empfindlichsten und wirksamsten horizon- 
talen und vertikalen Seismographen sind die 
von Galitzin; sie verwenden elektromagnetische 
Dampfung bis zur Aperiodizitatsgrenze. Durch 
elektromagnetische Registrierung wird eine er- 
héhte Vergrésserung erzielt. Der Horizontal- 
seismograph von Wiechert verwendet ein um- 
gekehrtes Pendel mit schwerer Masse (etwa 
1000 kg) die durch flache Blattfedern gehalten 
wird. Stabilitat wird durch kleine horizontale 
Kontrollfedern erzielt. Eine veranderliche Luft- 
dampfung wird benutzt, und beide Komponenten 
der Bewegung werden mit dem einen Instrument 
gemessen. Der Horizontalseismograph von Milne- 
Shaw benutzt ein einfaches Horizontalpendel mit 
kleiner Masse und einer langen, leichten Stange 
zur Erzeugung der Vergrésserung. Die Regi- 
strierung erfolgt auf photographischem Wege. Da 
die Dampfung unzureichend ist, werden die 
Aufzeichnungen durch die natiirlichen Schwin- 
gungen des Pendels beeinflusst. 

Das Seismogramm des Royal Observatory, 
Edinburg, fiir das Erdbeben am Buller (Neusee- 
land) i.J. 1929 (Abb. 1) zeigt deutlich mehrere 
Wellen. Die Erklarung befindet sich neben der 
registrierten Kurve. Abb. 2 zeigt die Bahn 
einiger dieser Wellen in einem Langsschnitt der 
Erde. Die S-Wellen folgen ahnlichen Bahnen 
ausserhalb des Kerns. Im iibrigen zeigt das 
Seismogramm vielfache Reflexionen und Wellen, 
die sich an der Erdoberflache fortgepflanzt haben. 
Seismologische Beobachtungsstationen der ganzen 
Welt stellen ihre Beobachtungen zusammen und 
schicken sie an das International Seismological Sum- 
mary Office, das sich jetzt im Observatorium von 
Kew befindet. Die Einzelberichte werden hier 
bearbeitet und der Brennpunkt des Erdbebens 
sowie der Zeitpunkt seiner Entstehung bestimmt. 
Diese Arbeit befindet sich zur Zeit etwa 11 Jahre 
im Riickstand, und deshalb werden vorlaufige 
Berechnungen und Entstehungszeiten von folgen- 
den Instituten ausgefiihrt und verdéffentlicht: 
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Ass. 3 — Beschadigter Briickenbogen, verursacht durch Ass. 4-E 


rdrutsch 4,8 km siidlich von Murchison. 
das Erdbeben am Buller, Juni 1929. 


(Buller Erdbeben, Juni 1929.) 


Ass. 5 —- Verbogene Eisenbahn- 
schienen bei Westport. (Buller 
Erdbeben, Juni 1929.) 


Ass. 6 - Faltenverschiebung an der Oberflache, ein Flussbett iberkreuzend. (Buller 

Erdbeben, Juni 1929. 
Abb. 3-8 sind mit giitiger Genehmi des Dominion Observatory, Wellington, N 6 licht 
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Ass. 7 — Beschadigtes katholisches Seminar, Green- 
meadows, Neuseeland. (In der Nahe des Epizentrums 
des Erdbebens vom Februar 1931.) 


Ass. g Fukézu Falte, ein Reisfeld itberkreuzend. 
(Mikawa Erdbeben, Januar 1945.) Siehe auch Abb. 
11-13. (Mit giitiger Erlaubnis von Dr. Hiromichi 
Tsuya.) 
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Ass. 10- Die Fuk6ézu Falte. Man sieht die Be- 
schadigung des Shinto Grabmals. (Mikawa Erdbe- 
ben, Januar 1945.) Siehe auch Abb. 11 und 14. (Mit 
giitiger Erlaubnis von Dr. Hiromichi Tsuya.) 
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Ass. 8 — Dr. Moores Hospital in Napier, Neuseeland. ie 
Zerstért durch das Erdbeben vom Februar 1931. ie 
tome 
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(1) United States Coast and Geodetic Survey, 
Washington, D.C., (2) Das Internationale Seis- 
mologische Biiro, Strassburg, (3) Die Jesuitische 
Seismologische Zentralstation, Saint Louis, U.S.A., 
wobei Verdéffentlichungen des ersteren innerhalb 
weniger Tage, der beiden anderen innerhalb 
weniger Wochen nach der Erschiitterung er- 
scheinen. 

Alle derartigen Beobachtungen liefern wert- 
volles Material fiir die Erforschung der Tiefen- 
struktur der Erde, ihrer verschiedenen Diskon- 
tinuitaten, der Gebirgsbildung und kontinentaler 
und ozeanischer Strukturen. Die Beobachtung 
der Zeiten und die Methode der Registrierung in 
Observatorien wie Kew, Strassburg und Stuttgart 
sind so vervollkommnet worden, dass es sich heute 
lohnt, die seismologische Bedeutung von Aeolo- 
tropie in kontinentalen Strukturen zu_unter- 
suchen [4]. 


ERDBEBENGEOGRAPHIE 

Beim Einzeichnen der Epizentren von authen- 
tisch beobachteten Erdbeben auf einer Weltkarte 
ergibt sich, dass diese sich meist in Zonen befinden, 
in denen tertiare oder spatere Gebirgsbildung 
stattgefunden hat. Dagegen gibt es gewisse andere 


Abb. 9 


Fuk6zu Falte 


Vorwartsd 


4 320 m 
Mt Sangané 


Ass. 11 Kartenskizze des Verlaufes der Fukézu 
Falte (s. Abb. g und 10). Sie zeigte sich nach dem 
Mikawa Erdbeben vom 13. Januar 1945. (Masstab 
ungefahr 1 : go 000.) 
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Ass. 12 — Plan des Bodens zur Erlauterung von Abb. 
g und 10. Eine Horizontalverschiebung von 1,3 m 
langs der Fuk6ézu Falte, verursacht durch das Mikawa 
Erdbeben vom 13. Januar 1945. 


Regionen, die von Erdbeben fast véllig verschont 
bleiben. Da sich Erdbeben bekanntlich in nahezu 
denselben epizentrischen Gebieten wiederholen, 
wird die Bestimmung ihrer geographischen Lage 
es erméglichen, die Seismizitat eines Gebietes der 
Erde zu beurteilen. 

Erdbeben treten am haufigsten in Regionen der 
Erde auf, in denen durch geologische Beobach- 
tungen langsame sakulare Bewegungen der Erd- 
kruste noch heute nachweisbar sind, wie z.B. im 
Himalaja. Man findet aber Erdbebenregionen 
auch langs der tiefen Einbriiche der Erdober- 
flache, d.h. in Gegenden, wo sich hohe Gebirge in 
unmittelbarer Nachbarschaft von tiefen Meeren 
befinden, wie in Japan oder in den westlichen 
Kiistengebieten Amerikas. 

Eine der Erdbebenzonen scheint sich rings um 
den Pazifischen Ozean zu erstrecken (mit még- 
licher Ausnahme der Antarktis). Die mittel- 
atlantische Schwelle ist eine seismische Zone, von 
der sich ein Arm unter rechtem Winkel abzweigt, 
der durch das Mittelmeer und die Tiirkei bis zum 
Pamirgebirge reicht, wo er sich erneut verzweigt. 


Friihere Ebene der Reisfelder 


Druck Falte 


(b) 


Ass. 13 — Langsschnitt zur Erlauterung von Abb. 9 
und 12. Vertikalverschiebung von 2m langs der 
Fukézu Falte, verursacht durch das Mikawa Erdbeben 
vom 13. Januar 1945. 
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durch eine vertikale Verschiebung um 2m ge- 

, hoben wurde. Die horizontale Verschiebung ist 
iiberhangende 

Gipswand al “._ geringer, héchstens 1 m. Das Aussehen der Falte 


‘| verschobene 
Gipswand 


Shinto 
Grabmal 


Ass. 14 — Langsschnitt zur Erlauterung von Abb. 10. 
Gebaudeschaden langs der Fuk6ézu Falte. Mikawa 
Erdbeben, 13. Januar 1945. 


Der starkere Zweig verlauft am Himalaja entlang 
nach Siam und von da iiber Indonesien zum 
Pazifischen Giirtel. Ein weiterer Arm zieht sich 
nach Mittelchina. 

Die Tiefenlage des Brennpunktes und die In- 
tensitat von Erdbeben schwanken betrachtlich. 
Gutenberg [5, 6] stellte Formeln fiir die Berech- 
nung der Intensitat aus Beobachtungen an Instru- 
menten auf, und man nimmt an, dass gleichartige 
Krafte Erdbeben mit Oberflachenbrennpunkten 
oder solche mit Tiefenbrennpunkten hervorrufen. 
Die grésste bisher beobachtete Tiefe betragt etwa 
720 km. 

Demnach erscheint es wahrscheinlich, dass in 
derartigen Tiefen Erdfaltungen stattfinden. Tie- 
fenfaltungen verursachen natiirlich dauernde Ver- 
schiebungen an der Erdoberflache, wo dann 
haufig weitere Faltungen eintreten. Abb. 6 zeigt 
die Faltenverschiebung, die durch das Erdbeben 
am Buller (Neuseeland) im Juni 1929 hervorge- 
rufen wurde; man sieht, dass die Falte das Fluss- 
bett iiberkreuzt. 

Ich verdanke Dr. Hiromichi Tsuya wertvolle 
Informationen iiber die interessante Fuk6zu Falte, 
die sich wahrend des Erdbebens von Mikawa am 
13. Januar 1945 bildete [7]. Es war dies eines der 
fiinf verheerendsten Erdbeben in Japan seit 1943. 
Sein Epizentrum lag in einer Breite von 34° N, 
einer Lange von 137° E nahe der Atsumi Bucht 
west-siidwestlich von Tokio. 1961 Menschen 
wurden dabei getétet und viele verletzt. 5539 
Hauser wurden vollig und mehr als doppelt so 
viele teilweise zerstért. Die 9 km lange Fukézu 
Falte zeigt in der Mitte eine fast rechtwinkelige 
Biegung (s. Abb. 11); ausserdem zeigt ein Arm der 
Falte eine S-f6rmige Kurve. 

Die Falte selbst stellt mehr eine Erdausbuchtung 
dar, deren Siidwest- gegeniiber der Nordost-Seite 


hangt von der Natur des Oberflachengesteins ab. 
In hartem Boden bildet sie steile, iberhangende 
Klippen, wahrend sie in weichem Boden entweder 
als eine einfache Einbuchtung im Boden oder ein 
bréckeliger Abhang erscheint. Die Ebene der 
Falte fallt im Nordfliigel 50-70° nach Siiden und 
im Siidfliigel nach Westen ab. Diese Falte ist 
wahrscheinlich keine geologische Neubildung; der 
Nordfliigel trennt strukturell verschiedene Teile 
der oberen palaeozoischen metamorphischen 
Gesteine (Glimmerschiefer und Quarzschiefer 
auf beiden Seiten); der Siidfliigel durchlauft 
metamorphische Gesteine im Westen und mehr 
oder weniger schieferigen biotischen Hornblende- 
granit im Osten. Es besteht also kein Zweifel, dass 
die Erdbebenfalte durch eine verscharfte und 
erneute Krustenbewegung langs der schon be- 
stehenden geologischen Falte gebildet wurde. 

Das Gebiet des Erdbebenschadens an Gebauden 
beschrankte sich fast véllig auf die Siidwestseite, 
mit Ausnahme eines schmalen Streifens langs der 
Falte. Die Tokaid6é Eisenbahnlinie wurde nicht 
beschadigt, obwohl sie bei Fukézu auf der Nord- 
ostseite nur 150 m von der Falte entfernt ist. Aus 
diesen und anderen Beobachtungen lasst sich 
wohl schliessen, dass im Augenblick des Bebens der 
Gebirgsblock Sangané-san, der an seiner nérd- 
lichen und éstlichen Seite von der Falte begrenzt 
wird, in nordéstlicher Richtung vorwartsgedriickt 
wurde. (Abb. g, 10, 12-14). 


DIE URSACHE VON ERDBEBEN 


Das Ausgangszentrum von Erdbeben liegt tief 
im Erdinnern und hangt wahrscheinlich mit Ver- 
schiebungen zusammen, die durch Warmefort- 
pflanzung bedingt sind. Diese Warme kann 
natiirlichen, radioaktiven, chemischen oder an- 
deren Ursprungs sein, sie kann auch durch Rei- 
bung entstehen. Die innere Verschiebung ruft 
eine Bewegung in der festen Aussenschicht hervor, 
was sowohl Dehnungs- wie Kompressionsspan- 
nungen und/oder Verschiebungskrafte verursacht. 
Wenn schliesslich die Elastizitatsgrenze des Ge- 
steins erreicht wird, tritt ein Bruch ein. Derartige 
Briiche sind in der Vergangenheit bis zu maxi- 
malen Tiefen von 720 km unter der Erdoberflache 
aufgetreten. Die urspriingliche Bruchstelle wird 
heute als der Brennpunkt des Erdbebens angesehen, 
elastische Wellen scheinen sich dann von dieser 
Stelle aus nach allen Richtungen auszubreiten. 

Der Punkt der Erdoberflache unmittelbar iiber 
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dem Brennpunkt heisst das Epizentrum des Bebens. 
Die Wellen, die. vom Brennpunkt ausstrahlen, 
rufen teils dauernde, teils voriibergehende Gleich- 
gewichtsst6rungen in dem durchlaufenen Gestein 
hervor. Die Oberflachenblécke passen sich dann 
den neuen unterirdischen Bedingungen an, was zu 
Faltungen an der Oberflache fiihrt. Schwerkraft- 
Anomalien und eine aktive Bodenneigung, durch 
Neigungsmesser festgestellt, deuten auf potentielle 
oder steigende tiefliegende Drucke hin, die weitere 
Erdbeben bedingen kénnen. 


DIE BEDEUTUNG DER ERDBEBEN FUR DEN INGENIEUR 


Erdbebenschaden an Gebauden, Briicken, usw. 
fiihrt notwendigerweise zu Untersuchungen iiber 
die Herstellung von erdbebensicheren Bauwerken. 
Photographien von Erdbebenschaden (s. Abb. 7 
und 8, Erdbeben in Hawkes Bay, Neuseeland, 
Februar 1931) kénnen dazu wertvolle Informa- 
tionen liefern. Es scheint jedoch vorteilhafter, die 
bei den Erdbeben auftretenden Krafte zu stu- 
dieren und, unter Benutzung der gewonnenen 
Resultate, Bauwerke herzustellen, die derartigen 
Kraften widerstehen kénnen. 

Der Coast and Geodetic Survey der Vereinigten 
Staaten hat iiber 40 Beschleunigungsmesser in 
Erdbebenregionen im Westen Amerikas aufge- 
stellt. Die natiirliche Schwingungsdauer des In- 
strumentes von 0,1 sec ist relativ klein im Ver- 
gleich zu der der Hauptwellen des Erdbebens, 
daher der Name. Die beste Aufzeichnung wurde 
bisher bei dem Erdbeben im Imperial Valley am 
18. Mai 1940 in El Centro erhalten. Dies liegt in 
einer Entfernung von 11km von einer Stelle, an 
der das Beben eine Faltenverschiebung von 3,60 m 
verursachte. Eine Bearbeitung der Aufzeichnung 
ergab die Geschwindigkeiten und Verschiebungen 
[8]. Danach konnte die Erdbebenbewegung in 
zufriedenstellender Weise auf einem vibrierenden 
Tisch reproduziert werden. 


Im allgemeinen eignen sich gut verbundene ein- 
stéckige Gebaude aus gutem Material fiir Gebiete, 
in denen Erdbebengefahr besteht [9, 10]. Die na- 
tiirlichen Schwingungsdauern der Gebaude miissen 
von der der Hauptwellen des zerst6renden Bebens 
verschieden sein. 

Zwei weitere Verwendungsmoglichkeiten der 
allgemeinen Seismologie haben sich in neuerer 
Zeit entwickelt. Die erste besteht in seismischen 
Bodenuntersuchungen. Man ruft dabei durch 
Explosionen im Boden primare und andere Erd- 
bebenwellen hervor und registriert sie mit be- 
sonders konstruierten Seismographen. Die Bear- 
beitung der so erhaltenen Seismogramme machen 
es, unter Beriicksichtigung der geologischen Ver- 
haltnisse, méglich, die unterirdische Struktur des 
Bodens zu skizzieren und somit die Kosten von 
Bohrungen zu vermindern. Die Methode erweist 
sich in Gebieten erfolgreich, wo iibereinanderlie- 
gende Schichten verschiedenartige elastische Ei- 
genschaften besitzen, besonders in den Olfeldern 
des Nahen Ostens, der Vereinigten Staaten, 
Mexicos und Grossbritanniens. Die zweite Ver- 
wendungsmoéglichkeit bieten Mikroseismen. Diese 
werden nicht durch Erdbeben, sondern durch 
allgemeine St6rungen in der Bodenstruktur, die 
verschiedenartige Ursachen haben, veranlasst. 
Die meisten bisher von Seismographen registrier- 
ten Mikroseismen sind durch Meeresstiirme verur- 
sacht, ihre Schwingungsdauern betragen 3 bis 7 
oder 8 sec. Die Bahn des Sturmzentrums oder der 
Ausgangspunkt des Mikroseismus wird mit Hilfe 
einer dreiteiligen seismographischen Station auf- 
gezeichnet. Der Seismograph dient also hier als 
ein meteorologisches Instrument. Die Methode 
hat sich im Karibischen Meer und an andern 
Orten [11, 12] bei Wettervorhersage fiir Zwecke 
der Marine und des Flugwesens als vorteilhaft er- 
wiesen. Sie kann auch zur Vorherbestimmung der 
Annaherung von Orkanen benutzt werden. 
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Die Reaktionsfahigkeit freier Radikale in 
Losung 


H. W. MELVILLE 


Die Existenz freier Radikale wird heute allgemein anerkannt. Die ersten bekannten 
Beispiele, wie Triphenyl, sind verhaltnismassig reaktionstrage und haben einen beschrankten 
Reaktionsbereich. Man weiss seit Jahren, dass Radikale in Reaktionen der gasférmigen 
Phase eine Rolle spielen; das quantitative Verhalten der Radikale in Lésung ist jedoch erst 


in neuster Zeit untersucht worden. 


Die fortschreitende Entwicklung der Erforschung 
nicht-ionischer Reaktionen, sowohl in der fliissi- 
gen als in der gasférmigen Phase, hat ziemlich 
einwandfrei ergeben, dass bei derartigen Vor- 
gangen freie Atome oder Radikale auftreten. Die 
allgemeine Begriindung dafiir kénnte man in 
der Energieersparnis suchen, die durch einen 
derartigen Umwandlungsmechanismus offenbar 
erzielt wird. Man betrachte z.B. die Oxydation 
eines Aldehyds (R.CHO) zu einer Persaure 
(R.COOOH). Diese Reaktion ware am ein- 
fachsten durch die direkte Anlagerung eines 
Sauerstoffmolekiils an den Aldehyd zu erreichen. 
Fiir eine derartige Umwandlung miisste jedes 
Molekiil zweifellos einen betrachtlichen Energie- 
betrag erwerben; dies ist jedoch immer mit Hilfe 
von Kollisionsprozessen méglich, wie sie in jedem 
System vorhanden sind, das dem Maxwellschen 
Verteilungsgesetz geniigt. Eine derartige Re- 
aktion ware bi-molekular, und ihre Geschwindig- 
keit ware der Aldehyd- und Sauerstoffkonzentra- 
tion proportional. Die Geschwindigkeit ware aus- 
serdem von den dusseren Bedingungen und der 
Gegenwart anderer Molekilarten unabhangig. 
Sie ist tatsachlich auch von der Sauerstoffkonzen- 
tration unabhangig und kann durch Addition von 
verhaltnismassig kleinen Mengen oxydierbarer 
KG6rper, wie Chinol, auf sehr kleine Betrage redu- 
ziert werden. Diese Tatsachen lassen sich nur 
durch die Annahme erklaren, dass durch irgend 
einen Mechanismus dem Aldehyd ein Wasser- 
stoffatom entzogen wird: R.CH:O0 > R.C:0O. 
Sauerstoff, der selbst in Wirklichkeit ein Bi-Radi- 
kal ist, wird dem Aldehyd-radikal sofort angela- 
O—O— 
gert: R.C: O. Dieses Peroxydradikal entfernt 
dann ein Wasserstoffatom aus einem weiteren 
Aldehydmolekiil und bildet dadurch unter Wie- 
derherstellung des Aldehydradikals die Persaure 


R.COOOH. Der Vorgang ist nicht von unbe- 
grenzter Dauer, er kommt zum Stillstand, wenn 
zwei Peroxydradikale miteinander reagieren. 


BESTIMMUNG DER 
RADIKALKONZENTRATIONEN 


Die in Reaktionen wie Oxydationen, der Addi- 
tionspolymerisation von Athylenderivaten und der 
Addition von Bromwasserstoff, Tetrachlorkohlen- 
stoff, usw. an Olefine auftretenden Radikale sind 
sehr aktiv und haben offenbar eine relativ ge- 
ringe Konzentration. Keine der physikalischen 
Methoden (wie z.B. die Messung des Paramag- 
netismus) ist deshalb empfindlich genug, um die 
Existenz dieser Radikale nachzuweisen. Wenn 
andererseits die Reaktion stetig verlauft, miissen 
die Radikale mit derselben Geschwindigkeit gebil- 
det und zerst6ért werden. Wenn J die durch irgend 
einen Mechanismus bedingte Bildungsgeschwin- 
digkeit ist und k,(P)? die Reaktionsgeschwindig- 
keit darstellt, wobei 4, ein bimolekularer Koeffi- 
zient ist, dann muss J = k,(P)? und P = (J/k,)* 
sein. Es ist also erforderlich eine Methode zu 
finden, mittels derer die Anzahl der gebildeten 
Radikale gezahlt werden kann; auch muss die 
Geschwindigkeit, mit der die Radikale miteinan- 
der reagieren, wobei sie verschwinden, beob- 
achtet werden. 

Um direkten Aufschluss iiber die Bildungsge- 
schwindigkeit der Radikale zu erhalten, kénnte 
man die Reaktion durch eine wirksame hemmende 
Substanz vdllig unterbinden. Dies kann bei der 
Polymerisation von Athylenderivaten, wie z.B. 
Vinylazetat, durch Addition von Benzochinon 
geschehen. Bei Entfernung der hemmenden 
Substanz geht die Reaktion mit derselben Ge- 
schwindigkeit wie im Normalzustand vor sich. 
Das Chinon muss demnach mit allen sich bil- 
denden Radikalen reagieren, hat aber auf ihre 
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Bildungsgeschwindigkeit keinen Einfluss. Dabei 
erhebt sich die weitere Frage, ob ein Chinonmole- 
kil ein oder zwei Radikale entfernt. 

Eine andere Methode besteht in einer Verzé- 
gerung der Reaktion; so wird z.B. die Oxydation 
aliphatischer Aldehyde durch Hydrochinon ver- 
zogert, wobei dieses chemisch zerstért wird. Die 
Radikale, wahrscheinlich R—OO—, reagieren in 
diesem Fall mit dem Hydrochinon und nicht 
miteinander. Es wird also von jedem entstehenden 
Radikal ein Molekiil Hydrochinon beseitigt. Das 
analytische Problem besteht hier darin, das Ver- 
schwinden sehr kleiner Hydrochinonmengen fest- 
zustellen. 

Eine dritte Methode, die sich nur auf Polymeri- 
sationsreaktionen anwenden lasst, besteht in der 
Zahlung der entstandenen Polymer Molekiile. 
Dabei wird angenommen, dass jedes Polymer 
Molekiil durch Anlagerung eines Radikals an das 
Monomer entsteht; dies formt dann seinerseits ein 
Radikal, und die Polymerisation schreitet fort: 

R + CH,=CHX — R—CH,—CHX—, usw. 

Das Problem, die Geschwindigkeit der Verbin- 
dung von Radikalen miteinander zu messen ist 
viel schwieriger. Wird die Quelle der Radikal- 
bildung unterbunden, so erfolgt sofort eine Herab- 
setzung der Radikalkonzentration und damit eine 
entsprechende Schwachung jeder durch das 
Radikal in dem System verursachten Reaktion. 
Dies lasst sich z.B. im Fall einer photochemischen 
Radikalbildung durch eine plétzliche Unter- 
brechung der Belichtung leicht erreichen. Die 
experimentelle Schwierigkeit besteht dann, wegen 
der Kurzlebigkeit der Radikale, in der Beob- 
achtung der Verminderung der Reaktionsge- 
schwindigkeit wahrend relativ kurzer Zeitinter- 
valle. Bis vor kurzem war eine direkte Messung 
unmoglich, doch hat sich eine altere Methode 
dabei als niitzlich erwiesen [1]. Sie besteht in 
einer Wechselbelichtung mit veranderlichen, aber 
genau messbaren Belichtungsintervallen [2]. 

Die Lebensdauern der Radikale sind viel langer 
als urspriinglich zu erwarten war. In der gas- 
formigen Phase ist die Lebensdauer einfacher ali- 
phatischer Radikale selten mehr als 10-3 sec; bei 
einigen Polymerisationsreaktionen jedoch, wie z.B. 
der von Styrol (CH,=CH.C,H;), sind unter giin- 
stigen Bedingungen Radikale mit einer Lebens- 
dauer von der Ordnung 10? sec beobachtet 
worden. Diese langere Lebensdauer macht es 
praktisch méglich, den Verfall der chemischen 
Reaktionsfahigkeit nach Unterbrechung der er- 
regenden Lichtbestrahlung direkt zu verfolgen, 
solange es mdglich ist, geniigend kleine Reaktions- 


betrage zu messen [3]. Man erhalt z.B. bei Poly- 
merisationen eine Volumverminderung von 
10-20% bei 100-prozentiger Polymerisation. Bei 
Verwendung geniigend empfindlicher Dilato- 
meter lasst sich eine Ansammlung von Polymer 
im Verhiltnis 1 : 107 Teilen feststellen. Dadurch 
kann der Abfall der Radikalkonzentration wah- 
rend Perioden von 1 min oder mehr leicht direkt 
gemessen werden. Die bei diesem Abfall gebil- 
deten Polymer Molekiile tragen aber auch zur 
Viskositat des Systems bei, und da die Viskositat 
gegen die Addition kleiner Polymerbetrage sehr 
empfindlich ist, kann die Erhéhung der Viskositat 
benutzt werden, um den Abfall der Radikalkon- 
zentration zu beobachten [4]. Durch Herstellung 
hochempfindlicher Instrumente zur Messung der 
Veranderung der Dielektrizitatskonstanten bei 
hoher Frequenz, d.h. 100 Mc/sec, oder auch zur 
Messung der Veranderung der Refraktivitat einer 
Fliissigkeit durch Interferometrie kénnen derartige 
quantitative Untersuchungen ausgefiihrt werden. 
Die bei Polymerisationen erzeugten Radikalkon- 
zentrationen sind klein, im allgemeinen 10 1° 
mol/l, die Konzentration des Monomers ist daher 
von der Ordnung 10 mol/l. Héhere Konzentra- 
tionen lassen sich schwer erhalten, da die Intensi- 
tat des ultravioletten Strahles, der die Reaktion 
anregt, von Natur aus begrenzt ist. Sie kénnten 
durch eine schnelle thermische Zersetzung der 
Radikale erzeugenden Molekiile erreicht werden, 
aber unter diesen Bedingungen ist die Reaktion 
nicht mehr isothermisch und deshalb schwer zu 
untersuchen. 

Die Entwicklung und Vervollkommnung dieser 
neuen Methoden zur Analyse des Mechanismus 
von Reaktionen eréffnet ein weites Feld fiir Unter- 
suchungen und gibt eine Fille von Informationen 
iiber das Verhalten von Radikalen, wie sie mit den 
iiblichen Methoden unerreichbar ware. Das ein- 
fachste der vielen Probleme ist wohl das der ge- 
genseitigen Reaktion von Radikalen. Insbeson- 
dere erhebt sich bei Polymerisationen die Frage, ob 
die Reaktionsgeschwindigkeit sich mit der Grésse 
des polymeren Radikals verandert. Die Grésse der 
Radikale lasst sich verhaltnismassig leicht veran- 
dern, und man kommt zu dem iiberraschenden Er- 
gebnis, dass die Reaktionsfahigkeit von der Grésse 
praktisch unabhangig ist. Z.B. ruft fiir Vinylazetat 
Radikale (CH,—CH.O.COCH,) eine Vermeh- 
rung der Anzahl monomerer Einheiten im Radikal 
von 176 auf 352 nur eine geringe Verminderung 
des bimolekularen Geschwindigkeitskoeffizienten 
fiir gegenseitige Reaktion von 3,1-10® | mol-? sec-} 
auf 2,5:10° hervor [2]. Dies ist jedoch zu erwarten, 
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denn es ist bekannt, dass derartige Radikale in 
einer Lésung ziemlich gestreckt sind und dass die 
Atomkette sehr biegsam ist, auf Grund der mehr 
oder weniger freien Rotation der Gruppen um die 
einfache Bindung, die das Riickgrat des Radikals 
bildet. Das Endglied des Radikals besitzt dem- 
nach eine betrachtliche Beweglichkeit und kénnte 
sich fast wie ein kleines isoliertes Radikal ver- 
halten. Werden die Reaktionsgeschwindigkeiten 
durch Mole, Liter und Sekunden ausgedriickt, 
so ist der Maximalwert des bimolekularen Koef- 
fizienten 1014. In Tafel 1 finden sich einige 
Reaktionskoeffizienten fiir Monomere. In jedem 
Fall sind die Werte viel kleiner als 1014, Dies ist 
nicht iiberraschend, da die Radikale sich nicht 
leicht in den fiir das Eintreten der Reaktion 
erforderlichen Weise orientieren werden. Es 
scheint jedoch ungewohnlich, dass die Reaktions- 
fahigkeit fiir die verschiedenen Reihen so stark 
variiert; dies deutet darauf hin, dass die chemische 
Struktur auch fiir relativ einfache Reaktionen von 
bedeutsamem Einfluss sein muss. 

Chemisch gesehen ist die Bildung und Zer- 
st6rung von Radikalen nur in Bezug auf die Kon- 
trolle der Reaktionsgeschwindigkeit von Be- 
deutung. Wenn ein Radikal mit einem Monomer 
reagiert, so findet Addition statt, z.B. 
R—CH,—CHX + CH,=CHX 

R—CH,—CH—CH,—-CHX— 
unter Riickbildung des Radikals. Diese Reaktions- 
folge kann 10 000 mal vor sich gehen. In 4hn- 
licher Weise wird bei Oxydationen die Reaktion 
von RO, mit der RH-Verbindung, die oxydiert 
wird, nicht zu einer Zerstérung fiihren. Die Ge- 
schwindigkeit der allgemeinen Reaktion kann des- 
halb in einfacher Weise als die Geschwindigkeit 
bezeichnet werden, mit der Radikale einerseits 
Monomer- und andererseits RH-Molekiile auf- 
brauchen, oder kiirzer: Geschwindigkeit = k(P) 
(M), wo k ein weiterer einfacher bimolekularer 
Koeffizient ist, der die betreffende Radikal- 
Molekiil Reaktion charakterisiert, d.h. ein nu- 
merischer Wert fiir die Reaktionsfahigkeit. Da 
(P) bekannt ist, lasst sich & berechnen. Der 
Maximalwert von & wiirde, wie bei den Radikal- 
reaktionen, 101!" betragen, die tatsachlichen Werte 
fiir eine Reihe von Polymersystemen sind jedoch 
viel kleiner (s. Tafel 1). In diesem Falle lassen sich 
zwei Griinde fiir dieses Verhalten angeben. Derar- 
tige Reaktionen erfordern Aktivierungsenergie, 
obgleich Radikale dabei im Spiel sind. Diese 
Energie riihrt von der Abstossung her, die das 
Radikal bei der Annaherung an ein Monomer 
zum Zwecke der Anlagerung erfahrt. Die Energie 


lasst sich auswerten und die Zahlenwerte finden 
sich in Spalte 3. Der Energiefaktor e~*/*7 kann aus 
dem Geschwindigkeitskoeffizienten herausgezogen 
werden, wobei ein von der Temperatur unabhian- 
giger Faktor zuriickbleibt, der aber noch tiefer 
unter dem Wert 10!" liegt. Es ergibt sich also, dass 
Konfigurationswirkungen auch fiir Radikal-Mole- 
kiil Reaktionen sehr bedeutsam sind. 

Zwischen Monomer und Polymer Radikal tritt 
nicht immer Addition ein. Manchmal entziehen 
die Radikale ein Wasserstoffatom in folgender 
Weise: 


R— + CH,=CHX > RH + CH,=CX. 


Auch hier wird die Reaktionsfahigkeit des Radi- 
kals nicht zerstért, dagegen wird die Kontinuitat 
der Polymerkette durch derartige Reaktionen not- 
wendigerweise unterbrochen. Derartige Dehy- 
drierungen beschranken die Grdésse des syntheti- 
sierten Polymers ganz betrachtlich. Die relative 
Wahrscheinlichkeit der Hydrierung zu der der 
Polymerbildung lasst sich dadurch schatzen, dass 
man gleichzeitig die Anzahl der Monomerein- 
heiten im Polymer und die Anzahl der polymeri- 
sierten Monomereinheiten fiir jedes entstehende 
Radikal misst. So ist z.B. fiir Styrol bei 25° die 
relative Wahrscheinlichkeit von Transferierung 
zu Polymerentwicklung 1o-* [5]. Wenn das so 
gebildete Radikal nicht reaktionsfahig ist, wie z.B. 
bei Allylverbindungen (CH, = CH — CHX) 
kommt die Molekiilbildung im Transferierungs- 
stadium zum Stillstand. Der Grad der Polymerisa- 
tion ist dann sehr beschrankt und hochpolymere 
Verbindungen kénnen nicht hergestellt werden. 

Werden dem System Lésungsmittel zugefiigt, 
so kénnen diese sich wie trage Verdiinnungsmittel 
verhalten, und jede beobachtete Veranderung in 


TAFEL I 


Reaktionskoeffizient fiir 
polymere Radikale 
Liter/mol-*/sec~! 


Monomer 


CH,=CH.COOC,H, . 1,8-104 
CH,=CH.C,H,.. 7,9°108 
CH, =C(CH,)COOCH, 2,7°107 
CH,=CHO.COCH, 3,9°108 


Reaktionskoeffizient fiir 


Oxydations-Reaktion RO, Radikale 


Cyclohexen 0,95"10° 
1-Methyl-Cyclohexen 0,50°10° 
Dihydromyrcen . 0,65-10° 
Athy] Linoleat 0,50°10% 
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TAFEL II 

| Polymerradikal Energie zur Kollisionsfaktor 

Monomer Monomer Reaktions- Radikalbildung nach Energie- 
koeffizient bei 25° C in Kcal abgabe 
CH,=CH.COOC,H, 20 6,0 
CH, =CH.C,H, 40 6,0 g,0:105 
CH,=C(CH,)COOCH, ... 200 5,0 9,5°105 
CH, =CH.O.COCH, 800 454 1,8-10° 


der Bildungsgeschwindigkeit und im Molekular- 
gewicht des Polymers ist nur auf Massenwirkungen 
zuriickzufiihren. Transferierung tritt jedoch 6fter 
durch Wasserstoff- oder Halogenentziehung 
ein; das dabei gebildete Radikal besitzt die 
Fahigkeit einer so schnellen Reaktion mit dem 
Monomer, dass keine weitere Reaktion eintreten 
kann. Es erfolgt dann sofort eine wettlaufige 
Wirkung verschiedener Faktoren. Ein Polymer- 
radikal kann entweder eine weitere Einheit an- 
lagern oder mit dem Lésungsmittel reagieren, in 
welchem Falle die weitere Bildung des betreffen- 
den Polymerradikals aufhért. Die quantitative 
Messung der Wirkung der Lésungsmittelkonzen- 
tration auf das Molekulargewicht gibt hieriiber 
Aufschluss; die Kenntnis der Bildungsgeschwindig- 
keit des Polymerradikals erméglicht es dann, die 
absolute Geschwindigkeit des Transferierungs- 
prozesses zu berechnen. Die chemischen Vor- 
gange wahrend eines solchen Prozesses lassen sich 
nicht leicht beschreiben, man kann aber wohl 
annehmen, dass in einem Kohlenwasserstoff das- 
jenige Wasserstoffatom entfernt wird, dessen Bin- 
dung an den Kohlenstoff am schwachsten ist. Es 
ergibt sich so, dass das Styryl Radikal die 
aromatischen Kohlenwasserstoffe in der folgenden 
Reihenfolge angreift: 
* * 
C,H;CH(CH;), > C,H,CH,CH; > 
Isopropylbenzol Athylbenzol i 
C,H,;CH, > C,H,, 
Toluol Benzol 


wobei jeweilig die besternten Wasserstoffatome 
entfernt werden. Mit Bezug auf ihre Reaktions- 
fahigkeit folgen jedoch die bisher erwahnten 
Radikale dieser Reihe im umgekehrten Sinn. Es 
k6nnte eintreten, dass Molekiile, z.B. Vinylazetat 


(CH,=CH.OCOCH,) 


gegeniiber derartigen Radikalen nicht besonders 
reaktionsfahig sind. Radikale gehen deshalb 
durch Nebenreaktionen verloren, und die Trans- 
ferierungssubstanzen wirken dann verzégernd auf 
die Polymerisation ein. 

Wenn das durch Transferierung gebildete 
Radikal iiberhaupt nicht mit einem Monomer re- 
agiert, wird es als ein Verzégerungsagens be- 
zeichnet. Auch hier lasst sich, unter Verwendung 
desselben Prinzips, die Reaktionsfahigkeit zahlen- 
massig bestimmen. 

Diese Untersuchungen sind mit Erfolg auf die 
Ko-Polymerisation von zwei Monomeren A und 
B ausgedehnt worden, wobei die Monomerein- 
heiten dasselbe Makromolekiil aufbauen. Durch 
Festsetzung von A und Untersuchung der Zu- 
sammensetzung des Ko-Polymers, das sich mit 
verschiedenartigen B Monomeren bildet wird es 
méglich, die Reaktionsfahigkeit eines Radikals 
wie z.B. Styryl in Bezug auf eine Reihe von ver- 
schiedenen Monomeren genau auszuwerten. Dies 
liefert dann zuverlassige Daten iiber die Bezie- 
hung zwischen Reaktionsfahigkeit und mole- 
kularer Struktur [7]. 
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Buchbesprechungen 


DIE TRENNUNG DER GASE 


The Separation of Gases, von M. Ruhe- 
mann. 3078S. Clarendon Press, 
Oxford. 1949. Preis 30s. 

In der Natur kommen die meisten 
Gase als Bestandteile komplizierter 
Mischungen vor; die urspriinglichen 
gasformigen Produkte industrieller Pro- 
zesse enthalten eine Anzahl chemischer 
Stoffe in verschiedenen Konzentra- 
tionen. Bevor sie benutzt werden 
kénnen, ist es meist nétig ihre relative 
Konzentration zu Andern oder, in 
einigen Fallen, die reinen Stoffe zu 
trennen. 

Die wissenschaftliche Grundlage der 
Trennung der Gase oder der Anderung 
der relativen Konzentration der ver- 
schiedenen in einer Mischung enthal- 
tenen Stoffe findet sich in der von Willard 
Gibbs entwickelten Bedingungen fir 
das thermodynamische Gleichgewicht. 
Damit ein System mit Riicksicht auf 
einenseiner besonderen Bestandteilesich 
im thermodynamischen Gleichgewicht 
befindet, ist es erforderlich, dass sein 
partielles oder chemisches Potential in 
jeder Phase des Systems das gleiche ist. 
Diese Bedingung gilt auch fir einen 
Unterschied in der Konzentration der 
Phasen: ein Bestandteil hat das Bestre- 
ben, von einer Phase, in der sein par- 
tielles Potential grésser ist, in eine Phase 
tiberzugehen, in der sein partielles 
Potential kleiner ist. 

Dies Buch gibt einen Bericht tiber 
diese thermodynamischen Prinzipien 
und iiber die Art, in der diese zur Ent- 
wicklung von Verfahren zur Trennung 
der Gase angewandt worden sind. 

A. R. MILLER 


DIE FREIHEIT DER NOTWENDIGKEIT 
The Freedom of Necessity, von 7. D. 
Bernal. x1 + 437 S. Routledge and Kegan 
Paul Limited, London. 1949. Preis 18s. 

Der Niedergang, in den die Wissen- 
schaft im zweiten und dritten Jahr- 
zehnt des neunzehnten Jahrhunderts 
verfiel, war hauptsachlich der Reaktion 
der Reichen und Machtigen gegen die 
atheistische und jakobinische Gesell- 
schaft zuzuschreiben: so behauptet Pro- 
fessor Bernal. Man kénnte kaum zwei 
Jahrzehnte wahlen, die einen glanzen- 
deren Ruf beziiglich ihrer wissenschaft- 
lichen Entdeckungen aufweisen. Sie 
waren Zeugen von vier grossen moder- 
nen Wissenschaften — Elektromagnetis- 


mus, Biochemie, Histochemie und Zyto- 
logie. Selbst wenn gezeigt werden 
kénnte, dass irgend zwei besondere 
Jahrzehnte Verfallsperioden in der 
Wissenschaft gewesen waren, so haben 
wir doch keinerlei Mittel, die Wahrheit 
einer dogmatischen Behauptung zu 
prifen, dass der Verfall der Reaktion 
reicher und michtiger Personen zuzu- 
schreiben war. 

Das folgende schrieb Professor Bernal 
1935 uber Chromosome und er wieder- 
holt es im vorliegenden Buch: ,,Die 
Entdeckung des Vererbungsmechanis- 
mus durch die Chromosomentheorie 
(die urspriinglich von Mendel aufge- 
stellt worden war und jetzt durch 
mikroskopische Beobachtung tatsach- 
lich erweisbar ist) liefert die materielle 
Art der Verwandlung, durch die le- 
bende Tiere sich entwickeln und fort- 
pflanzen.‘‘ Er kann diese wahre Be- 
hauptung (heute eine Ketzerei in der 
U.S.S.R.) nur drucken, weil er zu- 
fallig in einem Lande lebt, wo noch 
Freiheit der Wissenschaft herrscht. 

JOHN R. BAKER 


DIE GESCHICHTE UND DER SOZIALE 
EINFLUSS DER KARTOFFEL 


The History and Social Influence of the 
Potato, von Redcliffe N. Salaman, mit 
einem Kapitel iiber industrielle Anwendungen, 
von W. G. Burton. xxiv + 685 S., mit 
einem Titelbild, 32 Tafeln und 25 Figuren 
im Text. University Press, Cambridge. 
1949. Preis 50s. 

Dies ist ein sehr ungewohnliches 
Buch. Der Verfasser, dessen Werk 
»sPotato Varieties’ (1926) klassisch ist, 
und der iiber vierzig Jahre lang die 
Genetik und die Krankheiten der Kar- 
toffeln studiert hat, versucht Fragen zu 
beantworten wie die, welches das Ur- 
sprungsland der kultivierten Kartoffel 
ist, welche Art von Leuten zuerst von 
ihr Gebrauch gemacht haben, von wo, 
wann und wie sie zuerst nach Europa 
gekommen ist und wie es kam, dass 
sie in gewissen Landern das Getreide 
als hauptsachliche Nahrungspflanze 
ersetzt hat und mit welchem Erfolg. 

Zeugnisse von prahistorischen Tép- 
fereien deuten darauf hin, dass lange 
vor der Zeit der Inkas eingeborene 
Stamme des Andenhochlandes von den 
knollentragenden Arten des Solanum 
Gebrauch gemacht haben, von denen 
ein tetraploider Mischling, der Ahne 
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unserer Kartoffel, der wichtigste war. 
In Hinsicht auf den Konservatismus 
des Volkes beziiglich der Nahrungs- 
mittel glaubt Salaman, dass radikale 
Anderungen in der Diat nur zustande 
kommen, wenn wirtschaftliche und 
politische Faktoren dazu zwingen, so 
geeignet auch der Boden und das 
Klima fiir das neue Gewéachs sein 
mag. Diese These entwickelt er fir 
verschiedene Lander, besonders Gross- 
britannien und Irland. Das Buch ist 
eine Fundgrube voll Informationen, 
die durch ein ausfiihrliches Register 
(40 Seiten) und eine Bibliographie mit 
etwa 800 Hinweisen zuganglich ge- 
macht werden. T. G. B. OSBORN 


MOLEKULE UND KRISTALLE IN DER 
ANORGANISCHEN CHEMIE 


Molecules and Crystals in Inorganic 
Chemistry, von A. E. van Arkel. Ubersetzt 
von 7. C. Swallow. 1x + 234 S. Butter- 
worth’s Scientific Publications Limited, 
London. 1949. Preis 17s. 6d. 

Professor van Arkels Buch hatte an 
den hollandischen Universitaten gros- 
sen Erfolg, und die vorliegende Uber- 
setzung griindet sich auf die dritte, jetzt 
in Vorbereitung befindliche hollan- 
dische Auflage. Der Verfasser glaubt, 
dass eine griindliche Erfassung der 
Bedeutung der heteropolaren Bindung 
einen guten Einblick in die ganze 
anorganische Chemie gewahrt. In den 
ersten Kapiteln erértert er, wie die 
Theorie der elektrostatischen Bindung 
eine Anzahl der Erscheinungen in der 
anorganischen Chemie erklaren kann. 
Er betont aber die Begrenzungen dieser 
Behandlung und fiihrt den Leser auf 
diese Weise in andere chemische Bin- 
dungen ein, die in den spateren Ab- 
schnitten des Buches behandelt werden. 
Das Buch ist fiir Studenten im ersten 
Jahr ihres Studiums der Naturwissen- 
schaften oder Medizin bestimmt, es ist 
aber fraglich, ob solche Studenten eine 
ausreichende Kenntnis der allgemeinen 
Chemie besitzen, um wirklichen Nutzen 
aus dem Buche zu ziehen. Es wird sich 
aber fiir etwas fortgeschrittenere Stu- 
denten der Naturwissenschaften als 
ausserst interessant und anregend er- 
weisen. Zweifellos ist der Verfasser 
zeitweise in seinen theoretischen Speku- 
lationen etwas kiihn, aber dies ver- 
mehrt nur den Wert des Textes. 

W. WARDLAW 
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OBERFLACHENCHEMIE: 
ZUR DISKUSSION VOR DER SOCIETE DE 
CHIMIE PHYSIQUE UND DER FARADAY 
SOCIETY GEHALTENE VORTRAGE 


Surface Chemistry: papers presented for 
a discussion of the Société de Chimie Phy- 
sique and the Faraday Society, Oktober 
1947. 344 8. Butterworth, London. 1949. 
Preis 255. 

Dieser Band enthalt 42 Vortrage in 
Englisch und Franzésisch, die als Bei- 
trage zu einer Versammlung zu Ehren 
des Veterans Henri Devaux gehalten 
wurden, der selbst den ersten Vortrag 
hielt, in dem geistreiche Experimente 
iiber den Einfluss von Luftfeuchtigkeit 
auf die Oberflache von Salz- und 
Zuckerhautchen auf Quecksilber be- 
schrieben sind. Das Buch enthalt Vor- 
trage liber fast alle Zweige der Oberfla- 
chenchemie; eine meisterhafte, knappe 
Zusammenfassung tiber Theoreme der 
Oberflachenthermodynamik von Gug- 
genheim, verschiedene andere itiber 
Phasenumwandlungen und Gleichge- 
wichte auf Oberflachen; und ein Ver- 
fahren zur Trennung von Hamo- 
globin und Katalase durch Schaum- 
bildung. Verschiedene Vortrage von 
Cambridge versuchen, das verwickelte 
Problem der Erklarung der _biolo- 
gischen Wirkung verschiedener Stoffe, 
besonders Seifen und 4hnlicher Ver- 
bindungen in Abhangigkeit von ihrer 
Oberflachenaktivitat in Angriff zu 
nehmen. Eine Anzahl von Vortragen 
befasst sich mit mono-molekularen 
Schichten fetter Substanzen und Pro- 
teine und ihre Wechselwirkung mit 
lésbaren Stoffen; zwei Vortrage be- 
handeln die Ionenverteilung nahe der 
Oberflache und Ionenmizellen; einige 
befassen sich mit Technik. Wie tiblich 
bei Diskussionen beschreiben einige der 
Vortrage schon verdffentlichte Ar- 
beiten; aber der Band ist sehr wertvoll 
und fiir ernste Studenten der Ober- 
flachenchemie unentbehrlich. Er sollte 
auch von Biologen, die an physikalischer 
Chemie interessiert sind, studiert wer- 
den. N. K. ADAM 


ANORGANISCHE ERNAHRUNG DER 
PFLANZEN 


Inorganic Nutrition of Plants, von D. R. 
Hoagland. 226 S., mit 28 Tafeln und 44 
Textfiguren. Chronica Botanica Company, 
Waltham, Mass., U.S.A., und Wm. 
Dawson and Sons Limited, London. 1948. 
Preis $4.50 

Dies Buch ist wertvoll, weil es einen 
guten Uberblick iiber die Arbeiten Pro- 
fessor Hoaglands und seiner Mitarbeiter 


in Kalifornien gewahrt sowie 
andere verwandte Forschungen aufdem 
Gebiete der mineralischen Ernahrung. 
Die Vorziige dieses Buches liegen in 
der Weite des Ausblickes, die die Ar- 
beiten seines Verfassers gekennzeichnet 
haben. Er hat bemerkenswerte Bei- 
trage zum Studium der Bodenkolloide 
und Bodenlésungen geleistet mit be- 
sonderem Interesse an quantitativen 
Gesichtspunkten der Kaliumabsorption 
und -bewegung. Er war fihrend in der 
Erkenntnis der Bedeutung der An- 
sammlung von Ionen in den Pflanzen- 
zellen und im Nachweis der Abhangig- 
keit der Salzabsorption von den 
Energiebeziehungen der Zellen. Er 
hat viel zu unseren Kenntnissen iiber 
die Beziehungen zwischen der Ionen- 
aufnahme und dem Zellenmetabolis- 
mus beigetragen, und nicht sein ge- 
ringstes Verdienst liegt in seiner 
Fruchtbarkeit in der Entwicklung ver- 

besserter Verfahren. 
W. H. PEARSALL 


DIE PRAXIS DER FORSCHUNG IN DEN 
CHEMISCHEN INDUSTRIEN 


The Practice of Research in the Che- 
mical Industries, von R. H. Griffith. 184 
S. Oxford University Press, London. 1949. 
Preis 12s. 6d. 

Wenn der Verfasser auch jeden An- 
spruch auf Neuheit ablehnt, hat er 
doch mit Erfolg eine Menge aus ver- 
schiedenen Quellen geschépfter An- 
sichten zusammengetragen, die er in 
einer Weise erértert, dass er einen zu- 
sammenhangenden und gut lesbaren 
Bericht tiber die Ziele und Methoden 
der industriellen chemischen Forschung 
darbietet. 

Die Abschnitte tiber die Rekrutie- 
rung, Ausbildung und Wohlfahrt des 
Personals stellen, wenn diese auch dem 
Leiter einer Forschungsabteilung wohl 
vertraut sind, fiir den Forschungs- 
arbeiter eine zeitgemasse Mahnung 
dar, dass es fiir die leistungsfahige 
Leitung industrieller Forschung neben 
rein wissenschaftlichen noch andere 
Gesichtspunkte gibt. 

Als Ganzes genommen ist das Buch 
durchaus der Aufmerksamkeit aller 


.derer wert, die sich entweder mit der 


Ausfiihrung industrieller chemischer 
Forschung oder mit der Verwertung 
ihrer Ergebnisse befassen. Fiir den 
Studenten sollte es auch eine willkom- 
mene Einfiihrung in die besonderen 
Probleme darstellen, die sich aus der 
Anwendung der Forschung in der 
Industrie ergeben. L. W. CODD 
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DIE OPTISCHEN PRINZIPIEN DER 
BEUGUNG DER RONTGENSTRAHLEN 


The Optical Principles of the Diffrac- 
tion of X-rays, von R. W. James. xv + 
623 S., mit 224 Halbton- und Strichbildern. 
G. Bell and Sons Limited, London. 1948. 
Preis 80s. 

Es ist noch keine zwanzig Jahre her, 
dass die Braggs und ihre Mitarbeiter 
zuerst die Herausgabe einer Reihe von 
Banden iiber ,,The Crystalline State‘ 
(den Kristallzustand) erérterten. Band 
1, eine allgemeine Ubersicht von W. L. 
Bragg, erschien 1933, aber in der 
Zwischenzeit sind so viele Ablenkungen, 
besonders der Krieg, dazwischen ge- 
kommen, dass wir erst jetzt der wei- 
teren Entwicklung des Planes gewahr 
werden. Unvermeidlich sind in der 
Zwischenzeit seine urspriinglichen Um- 
risse so stark durch den Fortschritt der 
Entwicklungen tiberwuchert worden, 
dass der vorliegende Band ui sich nur 
mit einem Teil des urspriinglich ge- 
planten Band mu deckt und trotzdem 
langer ausgefallen ist als der Verfasser 
vorausgesehen hat. Sicher ist er zu lang 
und detailliert, als dass man ihm in 
einer solchen kurzen Besprechung ge- 
recht werden kénnte. Wir kénnen 
nur sagen, dass Professor James, ein 
friiheres Mitglied der Braggschen Schule 
in Manchester, ein ausgezeichnetes 
Stiick Arbeit geleistet und uns eine be- 
merkenswerte Vermehrung der Litera- 
tur iiber die Strukturanalyse geliefert 
hat. Bei der Durchsicht des Buches 
musste dem Referenten der Gedanke 
kommen, dass Sir William Bragg stolz 
gewesen ware, sich wieder mit seinem 
Sohne in seiner Herausgabe zu teilen, 
die den Band 1 inspiriert hat. 

Ww. T. ASTBURY 


BIOMETRISCHE GENETIK 


Biometrical Genetics, von Prof. K. 
Mather. 1x + 162 S., mit verschiedenen 
Strichzeichnungen. Methuen and Company 
Limited, London. 1949. Preis 18s. 

Die klassische Theorie der Genetik 
hat sich zum grossen Teil mit Fallen 
diskontinuierlicher Variationen, wie 
der Unterscheidung zwischen schwar- 
zen, gelben und weissen Katzen, be- 
fasst. Es war schon lange bekannt, dass 
kontinuierlich abgestufte Variation, 
wie die Héhe beim Menschen, auch 
sich nach den Mendelschen Gesetzen 
vererbt, da sie auf die kombinierte 
Wirkung verschiedener Gene zuriick- 
zufiihren ist, von denen jedes fiir sich 
nur eine geringe Wirkung ausiibt. 
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Das Buch ist sehr klar geschrieben, 
und alle fiir die Analyse erforder- 
lichen Gleichungen sind sorgfaltig an- 
gegeben. Diese Formeln werden nur in 
gewissen Grenzen in strenger Genauig- 
keit gelten, besonders miissen die Wir- 
kungen der einzelnen Gene genau 
additiv sein: das ist in der Praxis un- 
wahrscheinlich, aber Professor Mather 
ist sich dieser Grenzen bewusst und 
zeigt, wie Fehler, die sich aus ihrer 
Missachtung ergeben wirden, durch 
die Verwendung geeigneter Masstabe 
bei der Messung verringert werden 
kénnen. 

Das Buch enthialt einen vollstandigen 
Satz von Literaturhinweisen fiir wei- 
teres Studium und ein gutes Register. 

Cc. A. B. SMITH 


FARBEN UND WIE WIR SIE SEHEN 


Colours and how we see them, von H. 
Hartridge. 158 S. G. Bell and Sons 
Limited, London. 1949. Preis 155. 


Im Winter 1946-7 hielt Professor 
Hartridge die Weihnachtsvorlesungen 
in der Royal Institution, und jetzt legt 
er sie in Buchform vor. In den ersten 
vier Kapiteln erértert er die Eigen- 
schaften des Spektrums, wie Farben er- 
zeugt werden, Farben und ihre Anwen- 
dungen, wie Farben gesehen werden, 
und in den beiden letzten Kapiteln be- 
schreibt er einige anziehende Experi- 
mente und Paradoxe bei Farben. Das 
Buch ist dusserst klar und lesbar und 
ist offensichtlich fiir den allgemeinen 
Leser bestimmt, da nur elementarste 
wissenschaftliche Kenntnisse vorausge- 
setzt werden. Der Verfasser versteht es, 
die vielen Vorfiihrungen, die bei den 
Vortragen gemacht wurden, so deutlich 
zu erklaren, dass auch der Leser, der 
sie leider nicht sehen konnte, sich die 
Wirkung sehr gut vorstellen kann. 
Ferner werden ihm geniigende Infor- 
mationen gegeben, dass er die Experi- 
mente leicht fiir sich wiederholen kann. 
Es kann nur sehr wenige Biicher tiber 
diesen Gegenstand geben, in denen so 
viele elegante Demonstrationen zu- 
sammengetragen sind. 

Im Kapitel rv fasst Professor Hart- 
ridge kurz die Anatomie und Physio- 
logie des Auges zusammen, einschliess- 
lich der Mechanismen der Akkommo- 
dation und Konvergenz. Verschiedene 
Theorien des Farbensehens werden er- 
wahnt, beginnend mit der von Thomas 
Young. Ein einfacher, auf Youngs 
Theorie basierter Bericht tiber einen 


méglichen Mechanismus des Farben- 
sehens wird dargeboten, aber es wird 
zugegeben, dass das Problem ver- 
wickelt ist und noch vieles fiir weitere 
Ausarbeitung iibrigbleibt. 

J. M. M. PINKERTON 


DIE CHEMISCHEN KUNSTE 
ALTCHINAS 


The Chemical Arts of Old China, von 
Li Ch’iao-p’ing, mit einem Vorwort von 
Tenney L. Davis. x11 + 215 S. Journal of 
Chemical Education, Easton, Pennsylvania. 
1948. 

Massgebende Werke, die sich mit 
der Entwicklung der reinen und 
angewandten Chemie im Orient be- 
fassen sind — zumindest in der eng- 
lischen Sprache — Ausserst selten, und 
das Buch von Professor Li von der 
National North Eastern University, 
Mukden, ist daher von besonderem 
Wert nicht nur fiir Chemiker sondern 
fiir alle, die sich fir Kunst und Ge- 
werbe, Wirtschaft und allgemeine 
Kultur des fernen Ostens interessieren. 

Auf ein kurzes Kapitel tiber chine- 
sische Alchemie folgt ein historischer 
Uberblick tiber Metalle, Salze, kera- 
mische Industrie, Lacke, Schiesspulver, 
Farben, Ole, Weihrauch, Zucker, 
Papier, alkoholische Getranke und 
andere verwandte Gegenstande. In 
jedem seiner fiinfzehn Kapitel liiftet der 
Verfasser nur fiir einen qualend kurzen 
Augenblick den Vorhang vor einem 
weiten Gebiet, das der Leser gerne mehr 
im einzelnen studieren méchte. Zu den 
hervorragenden Merkmalen eines sehr 
anziehend ausgestatteten Buches ge- 
h6éren die zart ausgefiihrten Strichillu- 
strationen, die an das bekannte Weiden- 
muster des Nanking-Porzellans erin- 
nern: so sind beispielsweise die Ver- 
fahren zur Herstellung von Tusche in 
einer Reihe von entziickenden solchen 
Zeichnungen dargestellt. Mit Riick- 
sicht auf die Natur des Buches ware ein 
Register sehr niitzlich. Auch ein ver- 
besserter Quellennachweis ware wiin- 
schenswert: beispielsweise fehlt bei der 
Besprechungen einiger von Chikashiges 
Analysen alter Bronzen jeder Hinweis 
auf dieses Verfassers Buch iiber ,,Al- 
chemy and Other Chemical Achieve- 
ments of the Ancient Orient‘ (Tokyo, 
1936), das so viele verwandte Informa- 
tionen enthalt. Aber die Hauptkritik 
muss sich darauf richten, dass dies 
wirklich anziehende Buch gar zu kurz 
ist. JOHN READ 
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BEIDE SEITEN DER LANDSTRASSE 


Both Sides of the Road, von Sidney 
Rogerson. Illustriert von Charles Tunni- 
cliffe. 183 S., mit 107 schwarz-weissen und 
23 farbigen Holzschnitten. Collins, London. 
1849. Preis 215. 

Dies Buch ist geschrieben worden 
,um Leser jeden Alters, die das Land 
lieben und gern mehr iiber die Szenerie 
des Bauerngutes wissen méchten, zu 
interessieren’* und es ist die Szenerie 
des englischen Bauerngutes, die hier 
beschrieben ist. Erst werden wir auf 
der Landstrasse von Osten nach Westen 
und dann mit der Eisenbahn von Siiden 
nach Norden gefahren, um uns einen 
Uberblick tiber das zu bearbeitende 
Land zu geben. Dann setzt sich der 
Verfasser nieder, um uns tber die 
Landwirtschaft zu erzahlen, und die 
Geschichte fliesst frei aus seiner Feder, 
so dass technische Beschreibungen mit 
Genuss zu lesen sind. Seine Beschrei- 
bung einer mageren Wiese ist wert 
zitiert zu werden: ,,Im Winter prasen- 
tiert sich die magere Wiese oder Weide 
als eine mit kurzem Gras bewachsene 
Flache mit Pickeln und Warzen, den 
mit Gras tiberzogenen Maulwurfshi- 
geln und Ameisenhaufen..... Brom- 
beerbiische verbreiten ihre wilden Aus- 
laufer iiber die aufriihrerischen Hecken 
und miirrische Nesseln gedeihen in den 
Graben.“ Der Verfasser gibt uns einen 
sehr ausfiihrlichen Bericht tiber die 
Grundtatsachen englischen Landbaus, 
und die Holzschnitte Charles Tunni- 
cliffes machen lange Textbeschreibun- 
gen unnétig. Wir kénnen sofort aus 
den Illustrationen lernen, die verschie- 
denen Zuchten von Kiihen, Schafen 
und Schweinen und die auf den Feldern 
wachsenden Getreidesorten zu erken- 
nen. 

Verfasser und Illustrator haben sich 
zusammengetan, einen schénen Band 
herauszubringen, der das_lesbarste 
Buch tiber Landbau ist, das wir gesehen 
haben. R. E. SLADE 


PRAKTISCHE ORGANISCHE CHEMIE 


Practical Organic Chemistry, von 7. 7. 
Sudborough und T. Campbell Fames. 450 S. 
Blackie and Son Limited, London. 1949. 
Preis 155. 

»sudborough and James“ ist schon 
seit vielen Jahren ein sehr geschatztes 
Lehrbuch der praktischen organischen 
Chemie. Es erschien zuerst 1909 und 
die letzte verbesserte Auflage stammt 
aus dem Jahre 1924. Die Veréffent- 
lichung einer Neuauflage ist schon ein 
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Ereignis, das sowohl von Lehrern wie 
von jungen Studenten sehr begriisst 
werden wird. Um die Anderungen, die 
in den letzten fiinfundzwanzig Jahren 
in der organischen Chemie stattge- 
funden haben, zu erfassen, ist das Buch 
umfassend neu bearbeitet worden, wo- 
bei die guten Merkmale der Anordnung 
der friiheren Auflagen beibehalten wor- 
den sind. In seiner jetzigen Form ist das 
Buch fiir die Bediirfnisse der Studen- 
ten bis zum letzten Jahr ihres Vollkur- 
ses bewundernswert geeignet. Ausser 
den altbewahrten Lieblingsstoffen sind 
jetzt auch Beispiele modernerer Tech- 
niken zu finden: beispielsweise Chro- 
matographie, Mikroanalyse, Chlor- 
methylation und die Diels-Alder Re- 
aktion. Der grésste Teil des Buches 
besteht aus einer systematisch angeord- 
neten Reihe von Darstellungen, aber es 
enthalt auch Abschnitte tiber quantita- 
tive Methoden der Analyse, Ubungen 
in der Bestimmung von Reaktions- 
geschwindigkeiten und einen Umriss 
der qualitativen organischen Analyse. 
Druckfehler sind selten, aber die Na- 
men von Liebig, Crafts, Cannizzaro 
und Knoevenagel sind alle falsch ge- 
schrieben. Es ware wohl richtiger gewe- 
sen, die iibliche d- und /- Nomenklatur 
der Zucker zu benutzen, und haufigere 
Hinweise auf ,,Dynamische Synthe- 
sen“ und seltnere auf die sehr alte 
Literatur waren von Vorteil gewesen. 

E. L. HIRST 


DIE CHEMIE UND DIE ANWENDUNGEN 
DER INSEKTENVERTILGUNGSMITTEL 


The Chemistry and Uses of Insecticides, 
von E. R. de Ong. 345 S., mit Halbton- 
und Strichbildern. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and Hall, 
London. 1948. Preis 36s. 

Man kann die Art dieses Buches viel- 
leicht am besten dadurch beschreiben, 
dass man es als eher technologisch als 
wissenschaftlich bezeichnet. Es ent- 
halt einen erschépfenden Uberblick 
iiber Tatsachen und praktische Details, 
aber vergleichsweise wenig Raum ist 
theoretischen oder spekulativen Erér- 
terungen gewidmet, zum Beispiel den 
Arten biologischer Wirkungen oder den 


Beziehungen zwischen Molekularstruk- - 


tur und Giftigkeit. 

Trotz der auf dem Umschlag ange- 
fiihrten Behauptung des Verlegers, dass 
Mr de Ongs Behandlung sehr systema- 
tisch ist, hat dies Fehlen eines wissen- 
schaftlichen Hintergrundes zu _ einer 
Reihenfolge der Behandlung gefiihrt, 
die weit entfernt von einer systema- 


tischen ist. Tatsachlich ist in dieser 
Hinsicht schon selbst der Titel irre- 
fiihrend, denn der Verfasser behandelt 
ebenso freigebig die Pilz- wie die Insek- 
tenvertilgungsmittel. 

Immerhin ist die Gesamtmenge der 
hier zusammengetragenen Informa- 
tionen eindrucksvoll. Der Quellen- 
nachweis ist ausserordentlich reichlich; 
die Liste am Ende jeden Kapitels um- 
fasst gewohnlich mehr als 150 Literatur- 
hinweise. Der Verfasser hat gut daran 
getan, der aktuellen Versuchung zu 
widerstehen (besonders in Amerika zu 
der Zeit als er das Buch vorbereitete), 
zu viel Aufmerksamkeit den modernen 
synthetischen Insektenvertilgungsmit- 
teln zu schenken. Diese hat er in 
realistischer Perspektive behandelt. So- 
weit ein Buch auf lange Zeit ein 
hinreichendes Nachschlagewerk tiber 
dieses weite und schnell sich Aandernde 
Gebiet sein kann, wird Mr de Ongs 
Ubersicht eine niitzliche Vermehrung 
zu vielen chemischen und _ landwirt- 
schaftlichen Bibliotheken darstellen. 
Der hohe Masstab der Literaturhin- 
weise in dieser Erstauflage wird fiir den 
Verfasser eine schwierige Aufgabe bei 
periodischen Neubearbeitungen des 
Textes bilden. D. P. HOPKINS 


GESAMTWERKE VON 
CHRISTIAAN HUYGENS, BAND XXII 


Euvres complétes de Christiaan Huy- 
gens, volume xxu. Veréffentlicht fiir die 
Holléndische Gesellschaft der Wissenschaf- 
ten von Martinus Nijhoff, Den Haag. 


Da diese im Jahre 1888 begonnene 
Ausgabe der Werke von Huygens jetzt 
nahezu abgeschlossen ist, erscheint es 
angemessen, die Aufmerksamkeit der 
wissenschaftlich interessierten Leser auf 
diese wahrhaft monumentale Ausgabe 
zu lenken. 

Band xxu befasst sich hauptsachlich 
mit vielseitiger Korrespondenz, der 
Biographie und dem Testament von 
Huygens und dem Katalog seiner 
Bibliothek. 

Es gibt Friihausgaben einer Anzahl 
der Huygensschen Werke und auch von 
Teilen seiner Korrespondenz, aber 
diese Ausgaben sind schon lange nicht 
mehr im Druck und sind heutzutage 
sehr selten. Uberdies sind sie nicht voll- 
standig, da keiner der Herausgeber sich 
die Miithe genommen hat, alle Manu- 
skripte, die Huygens der Leidener 
Universitat vermacht hat, sorgfaltig zu 
priifen. 

Die vorliegende Ausgabe ist beson- 
ders wichtig, weil sie, neben allen den 
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meist lateinisch geschriebenen und mit 
franzésischer Ubersetzung versehenen 
gedruckten Werken, zahllose Seiten der 
Manuskripte enthalt mit einer grossen 
Zahl der Huygensschen Zeichnungen 
und Skizzen und ferner seine ganze 
Korrespondenz mit fast allen Gelehrten 
seiner Zeit. Unter der Korrespondenz 
finden sich viele Briefe rein persénlicher 
Natur, sodass man nicht nur einen aus- 
gezeichneten Uberblick iiber das wis- 
senschaftliche Leben des 17. Jahrhun- 
derts erhalt, sondern auch iiber das 
Privatleben einer aristokratischen hol- 
landischen Familie. 

Allen Kapiteln geht ein oft sehr aus- 
fiihrliches Vorwort voraus und alle 
Texte sind mittels einer grossen An- 
zahl von Fussnoten erklart. Der ganze 
Text ist mit einem sehr ausfiihrlichen 
Inhaltsverzeichnis versehen. 

C. A. CROMMELIN 


EINE GESCHICHTE DER CHEMIE IN 
KANADA 


A History of Chemistry in Canada, 
zusammengestellt von C. F. S. Warrington 
und R. V. V. Nicholls, mit einem Vorwort 
von T. W. Smith. x + 502 S., mit 13 
Tafeln. Sir Isaac Pitman and Sons 
(Canada) Ltd., Toronto. 1949. Preis 
$4,50. 

Dies bedeutende Werk, das mit Hilfe 
zahlreicher Spezialisten unter den Au- 
spizien des Chemischen Instituts von 
Kanada ver6ffentlicht worden ist, be- 
handelt in massgebender Weise die 
historische Entwicklung verschiedener 
Gebiete der Chemie in Kanada, be- 
sonders vom industriellen Standpunkt 
aus gesehen. Der Bericht beginnt mit 
Metallen und umfasst so wichtige Ge- 
genstande wie Diingemittel, Mineral- 
produkte, aus Kohle gewonnene Che- 
mikalien, Petroleum und seine Deri- 
vate, Erzeugnisse des Elektroofens, der 
Elektrolyse, des Holzes, der Landwirt- 
schaft und des Meeres, medizinische 
und feine Chemikalien, Explosivstoffe, 
Ole, Fette und Wachse usw. In jedem 
Abschnitt ist die Information auf den 
neuesten Stand gebracht, und viele 
Statistiken sind zitiert; auf diese Weise 
wird ein realistisches Bild von Kanadas 
natiirlichen Hilfsquellen und _ ihrer 
Entwicklung vom Standpunkt des 
Chemikers aus gesehen dargeboten. 
Weitere Kapitel behandeln die Chemie 
und 6ffentliche Dienste sowie den che- 
mischen Unterricht und die chemische 
Forschung an kanadischen Universi- 
taten und anderen Institutionen. 

JOHN READ 


4 

‘ 

| 

| 4 

4 


Eingegangene Bucher 


CHEMICAL SociETY ANNUAL REPORTS. 
Bd. xtv, 1948. 379 S. Chemical Society, 
London. 1949. Preis 255. 


MULTI-ENZYME Systems, von Malcolm 
Dixon. 1008S., mit Strichzeichnungen. 
Cambridge University Press, London. 1949. 
Preis 7s. 6d. 


INTRODUCTION TO RADIOCHEMISTRY, von 
Gerhart Friedlander und Joseph W. Kennedy. 
412 S., mit verschiedenen Strich- und Halb- 
tonillustrationen. John Wiley and Sons, New 
York; Chapman and Hall, London. 1949. 
Preis 40s. 


ELEectronic INTERPRETATIONS OF OR- 
GANIC CHEMISTRY, von A. Edward Remick. 
600 S., mit verschiedenen Strichillustrationen. 
John Wiley and Sons, New York; Chapman 
and Hall, London. 1949. Preis 48s. 


ines OF BIOCHEMIsTRY, von Ross 
Aiken Gortner. Dritte Auflage. 1078 S., 
mit vielen Strichzeichnungen. Fohn Wiley 
and Sons, New York; Chapman and Hall, 
London. 1949. Preis 60s. 


QUANTITATIVE ORGANIC ANALYSIS VIA 
FuNCTIONAL Groups, von Sidney Siggia. 
1528S. John Wiley and Sons, New York; 
Chapman and Hall, London. 1949. Preis 
245. 

How Cuemistry Works, von Arthur F. 
Birch. 218 S., mit verschiedenen Strichdia- 
grammen. Sigma Books, London. 1950. 
Preis 8s. 6d. 


CaTHODE Ray TusBe Traces, von Hilary 
Moss. 668., mit zahlreichen Strichdia- 
grammen. Electronic Engineering, London. 
1949. Preis 10s. 6d. 


Cosmic Ray Puysics, von D. 7. K. Mont- 
gomery. 370S., mit zahlreichen Strich- 
diagrammen. Princeton University Press, 
U.S.A., Oxford University Press, London. 
1949. Preis 40s. 


ARTIFICIAL Raproactiviry, von P. B. 
Moon. 1028., mit verschiedenen Strich- 
zeichnungen. Cambridge University Press, 
London. 1949. Preis 12s. 6d. 


MacnetisM, von David Schoenberg. 216 S., 
mit verschiedenen Strichdiagrammen und 
Halbtonillustrationen. Sigma Books, London. 
1949. Preis 10s. 6d. 


EXTRAPOLATION, INTERPOLATION AND 
SMOOTHING OF STATIONARY TIME SERIES, 
von Norbert Wiener. 160 S. Fohn Wiley 
and Sons, New York; Chapman and Hall, 
London. 1949. Preis 32s. 


Soviet GENETICS AND WoRLD SCIENCE, 
von Julian Huxley. 2458S. Chatto and 
Windus, London. 1949. Preis 8s. 6d. 
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ReEcENT ADVANCES IN RADIO RECEIVERS, 
von L. A. Moxon. 183 S., mit verschiedenen 
Strichillustrationen. Cambridge University 
Press, London. 1949. Preis 18s. 


ENGINEERING STRUCTURES. Colston-Vor- 
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